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1 EINFÜHRUNG UND ANLASS 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum 
erforderlichen Brandschutz bei mehrgeschossigen Gebäuden in Stahlbauweise" [HOS02.3] wur-
den auf der Grundlage umfangreicher Berechnungen mit Wärmebilanzmodellen sogenannte 
Realbrandkurven entwickelt, mit denen die thermischen Einwirkungen eines natürlichen Brandes 
in mehrgeschossigen Wohn- und Bürogebäuden unter Berücksichtigung der tatsächlich vorhan-
denen Randbedingungen bezüglich Brandlast, Ventilation und Brandraum beschrieben werden 
können [ZEH02.1]. 
Die Validierung der Realbrandkurven erfolgte durch Nachrechnung von in der Literatur veröffent-
lichten Brandversuchen mit unterschiedlichen Raumgeometrien, Brandlasten und Öffnungsver-
hältnissen. Zusätzlich wurden Vergleichsrechnungen mit unterschiedlichen Verfahren (verein-
fachte Gleichungen, Zonenmodelle und punktuell mit einem CFD-Modell) durchgeführt. Hierbei 
zeigte sich eine gute Übereinstimmung des Temperaturverlaufs von Realbrandkurven und publi-
zierten Versuchen [ZEH02.1], [ZEH02.4]. Da in den publizierten Versuchen nicht immer alle Da-
ten (gemittelte I maximale Temperaturen, Energiefreisetzungsrate, Abbrandrate, genaue Lage 
der Öffnungen, thermische Eigenschaften der Umfassungsbauteile) zur Verfügung standen, er-
schien es unerlässlich mit eigenen Experimenten die Validierung der Realbrandkurven abzurun-
den. Aufgrund knapper Forschungsmittel war jedoch nur ein Versuch zu realisieren. ln diesem 
Versuch sollte daher ein möglichst reelles Szenario eines Bürobrandes untersucht werden, bei 
dem eine reale Büroeinrichtung verbrannt wurde, der komplett vermessen (Temperaturen, Ener-
giefreisetzungsrate, Abbrandrate, ... ) und gut dokumentiert (Fotos, Videofilm, Bericht) werden 
sollte. Um zusätzlich die thermischen Einwirkungen des realen Brandes auf die Konstruktion zu 
untersuchen, wurden im Brandraum mehrere Stahlprobekörper mit unterschiedlichen Bekleidun-
gen vorgesehen und deren Temperaturen aufgezeichnet. Eine Stahlstütze (DSB-geschützt) 
wurde belastet und die Verformung gemessen. 
Die Ergebnisse diese Versuches sind in diesem Bericht zusammengefasst und dargestellt. 
2 BESCHREIBUNG DES VERSUCHSAUFBAUS 
2.1 Allgemeines 
Da die zur Verfügung stehenden Mittel für die Durchführung des Validierungsversuches be-
grenzt waren, sollte möglichst auf bestehende Versuchseinrichtungen des Institutes für Baustof-
fe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) der TU Braunschweig zurückgegriffen werden. Als 
Brandlast dienten im Wesentlichen wenige Monate zuvor vom Institut ausgesonderte Büromöbel 
aus den siebziger Jahren. Da als Szenario ein sich fortentwickelter Brand in einem Büroraum 
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ohne Beeinflussung durch Löschmaßnahmen untersucht werden sollte, wurde der im iBMB vor-
handene Versuchsstand "OSKAR" gewählt, der zum einen eine für einen Büroraum realistische 
Grundfläche (3,60 m * 3,60 m) hat und bei dem zum anderen Umfassungsbauteile, Deckenein-
richtung und Belastungseinrichtung für die zu belastende Stütze vorhanden sind, so dass keine 
größeren Auf- und Umbauten erfolgen mussten. 
2.2 Versuchsstand 
Der Versuchstand "Oskar" wurde für die brandschutztechnische Untersuchung von Stützen und 
einhüftigen Rahmen im Sonderforschungsbereich 148 (1975-1987) gebaut. Die Grundfläche 
beträgt 3,60 m * 3,60 m. Die Höhe des Versuchsstandes ist variabel zwischen 3,60 m und 
5,60 m einstellbar. Die Wände des Versuchsstandes bestehen aus 30 cm starken Schamott-
Ziegeln. Um eine für einen Büroraum realistische Höhe zu erlangen, musste der Boden des Ver-
suchstandes durch Einstellen der Wiegebühnen angehoben werden, so dass die lichte Höhe 
des Brandraumes 2,60 m betrug (Bild 1 ). Die für den Versuch nicht benötigten, im Boden des 
Versuchsstandes eingelassenen, Ölbrenner wurden durch Stahlplatten abgedeckt. 
3600 
Bild 1 Brandraum mit Abzugshaube Versuchsstand "Oskar' 
Um den Abbrand zu bestimmen, standen sämtliche Brandlasten auf einer auf drei Wägezellen 
gelagerten Wiegebühne, so dass der Gewichtsverlust bestimmt werden konnte (Bild 12). Die 
Wiegebühne bestand aus zwei Elementen (I= 3,20 m, b= 1,40 m). Die beiden Elemente lagerten 
auf einem außen umlaufendem Rahmen, der sie verband. Die Belastungseinrichtung des Ver-
suchsstandes befindet sich in der Mitte. Die Stützen wurden durch eine hydraulische Presse 
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(max. Last 5000 kN) von unten belastet und oben gegen eine fest stehende Metallplatte gefah-
ren (Bild 2). 
Bild 2 Belastungseinrichtung des Brandversuchsstandes 
Da der Kolben der hydraulischen Presse nur begrenzt ausgefahren werden kann, der durch die 
Wiegebühnen gebildete Boden des Brandraumes jedoch 1 m aufgemauert war, musste für die 
Stütze zwischen den Elementen der Wiegebühne ein Freiraum von 40 cm * 40 cm gelassen 
werden (Bild 12). Der Freistreifen seitlich der Stützen wurde mit Stahlblechen abgedeckt. 
Für den Versuch war nur eine Öffnung im Brandraum mit einer Breite von bw= 0,70 m vorgese-
hen. Die Höhe der Öffnung sollte lediglich hw= 1,8 m betragen. Mit dieser Öffnung sollte die 
durch den Brand frei gesetzte Energie auf 2 MW begrenzt werden, um die Rauchgasreinigungs-
anlage nicht überzubelasten. Die Öffnung des Versuchsstandes wurde durch eine an der Wan-
dung des Versuchsstandes befestigten GKF-Piatte, die als Türsturz diente, entsprechend ver-
kleinert (Bild 12). 
Die infolge des Brandes aus der Öffnung tretenden Heißgase wurden unter einer Abzugshaube 
(Bild 1) aufgefangen und abgesaugt. Im Abzugskanal befand sich eine Messstrecke, mit der der 
Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidgehalt im Abgasstrom erfasst wurde. Nach dem 
Prinzip der Sauerstoffverbrauchsmethode (Sauerstoffkalometrie) konnte die Energiefreiset-
zungsrate bestimmt werden. 
Im Deckenbereich wurde eine Abzugseinrichtung vorgesehen, mit der im Bedarfsfall zusätzlich 
Heißluft maschinell aus dem Brandraum abgesaugt werden konnte. 
2.3 Brandlasten 
Um möglichst realistische Verhältnisse wiederzugeben, musste die Brandlast in Menge, Art, 
Zusammensetzung, Aufbau und Verteilung derjenigen eines gewöhnlichen Büros entsprechen 
(Bild 3). 
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Bild 3 Blick in den Versuchsstand mit Büro-Brand/asten 
ln Tabelle 1 und Tabelle 2 sind die wesentlichen Angaben für die Mobiliarbrandlasten und die 
beweglichen Brandlasten (Papier, Akten, Bücher, EDV) dargestellt. Die Brandlasten wurden 
entsprechend ihrer Bestandteile auseinandergebaut und gewogen. Die effektive Verbrennungs-
wärme wurde der Literatur entnommen [SFP90], [HOS00.2]. 
Tabelle 1 Zusammenstellung der Mobiliar-Brand/asten 
An7ahl Gewicht [kg] I Gewicht Qesamt rklll eff. Verbrennungswärme [MJ/kg] Brandlast 
Holz 
Schreibtisch 2 58.902 117.804 
Regal + Einlegeboden 6 18.5 111 
228 804 12.1 2769 MJ 
Kunststoff 
(PVC) Schubladeneinsatz (1 SBT) 2 9.09 18.18 
Stiftfach (1SBT) 2 1.432 2.864 
21.044 5.7 120 MJ 
Verbund 
(PU) 
Stuhl: 
Rückenlehne 3 1.002 3.006 (Kunststoff+Stoff) 
Sitzfläche (Stoff, 3 1.646 4.938 Polster, Sperrholz) 
7.944 19 151 MJ 
Summe: 3039 MJ 
Die Mobiliar-Brandlast setzte sich aus zwei Schreibtischen, sechs Regalen mit Einlegeböden 
und drei Schreibtischstühlen zusammen. Die gemittelte effektive Verbrennungswärme der Möbel 
betrug hett.M= 12,19 MJ/kg. 
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Tabelle 2 Zusammenstellung der beweglichen Brandlasten 
Brandlast Papier 
I ~Pwirht fkn· pff VHhn~nnunaswärmf> fM.I/ka IRranctlast fMJl 
1 Umzugskarton mit losem Papier (Gewicht ohne Umzugskarton) 20 
Ordner mit Papier 66.85 
Skripte mit Kartons 10 
Papier in Kartons 33 
gebundene Bücher 1m 
232.85 12.1 2817.49 
Brandlast Kunststoff 
Monitor PVC 1758.3 cm 3 2.374 5.7 13.53 
Tastatur PVC 601.5 cm3 0.812 5.7 4.63 
Scanner PVC 1093.8 cm3 1.477 5.7 8.42 
Folien in Ordnern PP 3.490 38.63 134.82 
Ablagekorb PVC 0.130 5.70 0.74 
5 Disketten 0060 
Summe: 8.342 162.14 
Brandlast Spiritus (zur Zündung) 
Ethanol 1.75 26 45.50 
Gesamt: 3025.12 
Die gemittelte effektive Verbrennungswärme der beweglichen Brandlasten betrug 
hett,b= 13,43 MJ/kg. Für die EDV-Brandlasten kann nach Erfahrungen von Jank [JAN02], der eine 
Reihe von Brandversuchen mit Monitoren durchgeführt hat, von einer Gehäusedicke von ca. 3 
mm (Material PVC), ausgegangen werden. 
Insgesamt ergab sich eine Brandlast von Q= 6064,12 MJ mit einer gemittelten effektiven 
Verbrennungswärme hett,ges= 12,81 MJ/kg. Bei einer Grundfläche von 12,96 m2 errechnete sich 
eine Brandlastdichte von q= 468 MJ/m2 . Diese Brandlastdichte entspricht einer repräsentativen 
Größe. Nach [SCL99] liegt der Mittelwert für Bürobrandlasten bei 420 MJ/m2 , die 80%-Fraktile 
bei 511 MJ/m2 . 
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Der Aufbau der Brandlasten und die Verteilung im Raum ist in Bild 3 und Bild 4 dargestellt. Die 
Zündung erfolgte unter Schreibtisch 2 (SBT 2). 
E 
L() 
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,..__ 
c5 
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L() 
""'"-.... 
3,60m 
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Bild 4 Anordnung der Brand/asten, der Probekörper S1-S9 und der Messstangen M1-M7 
für die Brandraumtemperatur im Versuchsstand 
2.4 Probekörper 
Für die Untersuchung der thermischen Einwirkungen des realen Brandes auf die Konstruktion 
wurden an zwei Seiten des Brandraumes mehrere bekleidete und unbekleidete Stahlstützen-
stummel außerhalb der Wiegebühnen aufgestellt. Die Probekörper wurden dankenswerterweise 
von den Firmen Goldbeck Stahlbau aus Bielefeld, svt Brandschutz aus Seevetal bei Harnburg 
und Salzgitter AG aus Peine zur Verfügung gestellt. 
An mehreren Schnitten über der Höhe der Probekörper wurden an mehreren Thermoelementen 
(Flansch, Steg) die Temperaturen aufgezeichnet (Bild 7 bis Bild 1 0). Bei der belasteten mit ei-
nem Dämmschichtbildner geschützten Stütze (S7) in der Mitte des Brandraumes (HEM 220) 
wurde die Verformung gemessen. Anordnung, Bekleidung, Massigkeit und Profil der Probekör-
per können Tabelle 3 entnommen werden. 
Die wandseits stehenden Probekörpern (S1-S6, S8, S9) standen nicht bündig an der Brand-
raumwand, so dass näherungsweise von einer vierseitigen Beflammung ausgegangen werden 
kann (Bild 4). Die Probekörper deckten aufgrund ihrer unterschiedlichen Bekleidung und Mas-
sigkeit die Feuerwiderstandsklassen "FO" bis F90 nach DIN 4102-2 ab. 
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Auf die in der Mitte des Brandraumes lokalisierten Stütze S7 wurde mittels hydraulischen Belas-
tungseinrichtung eine mechanische Last aufgebracht. Die anderen Probekörper waren unbelas-
tet und dienten nur zur Bestimmung der Stahltemperatur. 
Tabelle 3 Überblick über Stah/-Probekörper 
Massigkeit Stärke der Probekör- Länge Profil [1/m] Bekleidung Beklei- FW-per [m] 4s 3s dung [mm] Klasse 
S1 2,0 HEA 140 174 129 GKF 12,5 F30 
S2 2,0 HEM 140 76 58 GKF 12,5 F30 
S3 2,0 HEA 140 174 129 VERMITECTA 20,0 F60 
S4 2,0 HEM 140 76 58 VERMITECTA 20,0 F90 
S5 2,0 HEA 140 253 235 unbekleidet - FO 
S6 2,0 HEM 140 106 91 unbekleidet - FO 
S7 3,60 HEM 220 89 63 DSB 1,5 F60 
S8 1,0 HEA 140 253 235 DSB 1,7 F60 
S9 1,0 HEM 140 106 91 DSB 1,3 F60 
3 BESCHREIBUNG DER MESSEINRICHTUNGEN 
3.1 Temperaturmessungen im Brandraum 
Für die Messung der Temperatur im Brandraum wurden insgesamt 34 Ni-CrNi-Thermoelemente 
an sieben Messstangen (M1-M7) von der Decke abgehängt (Bild 5). Die Lage der Messstangen 
ist Bild 6 zu entnehmen. 
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Bild 5 Temperaturmessstangen für die Aufzeichnung der Temperatur im Brandraum 
Die Messstellen der Messstangen wurden oben nach unten fortlaufend nummeriert (Tabelle 6). 
An den Messstangen wurden jeweils fünf Thermoelemente befestigt, deren Höhe über der Wie-
gebühne in Tabelle 4 aufgeführt ist. Eine Ausnahme bildete die über dem Schreibtisch angeord-
nete kürzere Messstange M4, aufwelcher nur vier Thermoelemente befestigt waren . 
-----! 1,78 m 
r-
0,9 m l ~lJ ,36 n 
4 1,27 m 
3 l 
1,82 m O L 1,09 m 
5 
3,60 m 
l I - -0,9 m ~2 - '--· o 0,95 m 
6 
1,79 m 
- l I 0,98 m 1,0 m 0 ..--- - 0 
11 7 
0,85 m 0,90 m 
'---
TUR 
3,60 m 
Bild 6 Lage der Temperatur-Messstangen für die Brandraumtemperatur 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64160
Versuchsbericht Seite 9 
Tabelle 4 Höhe der Thermoelemente über Boden (Wiegebühne) [cm] 
M1 M2 M3 M4 M5 MG M7 
0,29 0,31 0,34 - 0,30 0,28 0,28 
1,0 1,02 0,94 1,04 0,98 1,06 0,98 
1,5 1,64 1,64 1,58 1,60 1,54 1,53 
2,04 2,15 2,06 2,04 2,08 2,12 1,97 
2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 
3.2 Temperaturmessungen an den Probekörpern 
An den Probekörpern waren insgesamt 144 Thermoelemente in mehreren Schnitten über der 
Höhe an Flansch und Steg montiert. Angaben über Länge, Anordnung der Probekörper sowie 
Lage der Thermoelemente können den folgenden Darstellungen entnommen werden (Bild 7 bis 
Bild 10. 
EJ 3,5cm 1.6. ,.._10 cm 
-
,. 
c •' c •' ..
.. 
~ .. , . 50 cm .. •' .. 
1.6. •' '.6. •' 
.. S1 S2 S3 S4 
B .. B ,. 
•' 
•' 
•' 50 cm G::J [Q 200 cm .. ,. .. l •' 260 cm 1.6. •' ,... •' •' A •' A halbe Höhe •' •' ,.,. 90cm .. .. •' .. .. ,. ,. 
-EJ •' •' •' •' , . 
3,5 cm 
.. 
___;,!___ 
Schnitt HEA 140 HEM 140 HEA 140 HEM 140 GKF GKF Vermitecta Vermitecta 
C-C 13-18 31-36 49-54 67-72 
B-B 7-12 25-30 43-48 61-66 
A-A 1-6 19-24 37-42 55-60 
60 cm 
Bild 7 Bestückung der bekleideten Probekörper S1-S4 mit Thermoelementen 
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Bild 8 Bestückung der unbekleideten Probekörper S5 und S6 
b/4 ~- '• '• ,.10 cm lio. ,,'• SB 59 
~ ,, B ,, B '• '• ,,
" '• 50 cm ,,
" 
" lio. " '•
HEA 140 HEM Schnitt 140 DSB DSB 
,, 
~ ~ A ,, A ,, l '• '• B-B 97-102 139-144 
b/4 
Bild 9 
-~ 
b/4 
Bild 10 
100 ~m I " 40 cm '•'• halbe Höhe '• '• 260 cm ,,
'• 
'• 
A-A 91-96 
160 cm 
Bestückung der mit DSB geschützten Probekörper SB und S9 
b/4 
----
~ 
E 
"' D 
~ 
c 
öhe 
B 
"' 
A 
:· 
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
·: 
., 
., 
'• 
·: 
., 
., 
:· 
-
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
•' 
'• 
'• 
'• .,
., 
., 
., 
'• 
'• .,
., 
'• 
'• 
'• .,
., 
'• 
'• 
'• 
.~ ; 10 cm 
E 50cm 
"' 
Schnitt 
D 50 cm E-E 
.... 
c 50cm D-D 
~ 
B 360 c m 
C-C 
80cm B-B 
... A-A 
A 
120 cm 
Bestückung der mit DSB geschützten belasteten Stütze S7 
S7 
Elemen-
te 
127-132 
121-126 
115-120 
109-114 
103-108 
133-138 
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3.3 rn-Faktor-Platte 
Über dem Schreibtisch war in die Brandraumdecke eine rn-Faktor-Platte (DIN 18230-2) so ein-
gehängt, dass die Oberseite der Platte bündig an der Deckenunterseite abschloss (Bild 11 ). Die 
im Versuch verwendete rn-Faktor-Platte hatte seitliche Abmessungen von 40 cm * 40 cm, ihre 
Dicke betrug 14 cm, abweichend von der in DIN 18230-2 geforderten Dicke von 15 cm. Die rn-
Faktor-Platte war seitlich rundum mit Vermitecta isoliert, so dass näherungsweise eine eindi-
mensionale Wärmeströmung in Dickenrichtung der Platte herrschte (Bild 11 ). Der Wärmefluss in 
der Platte wurde mittels vier Thermoelementen gemessen. Die Thermoelemente befanden sich 
an der beflammten Unterseite, 2,5 cm vom beflammten Rand , 5,5 cm vom beflammten Rand 
und an der Plattenoberseite. 
Mit Hilfe der rn-Faktor-Platte sollte die äquivalente Branddauer des natürlichen Brandes des 
Versuches bestimmt werden. 
Bild 11 An Brandraumdecke bündig montierte rn-Faktor-Platte 
3.4 Abbrandwaage 
Für die Bestimmung der Abbrandrate zur Ermittlung des Gewichtsverlustes der Brandlasten wa-
ren diese komplett auf Wiegebühnen gelagert. Die zwei Elemente der Wiegebühne bestanden 
aus mit Porenbeton belegten Stahlrahmen der Abmessung 3,20 m * 1 ,40 m, die auf einen Trag-
rahmen montiert waren , der auf drei Wägezellen (Kraftmessdosen) lagerte, mit denen der Ge-
wichtsverlust aufgezeichnet wurde (Bild 12 und Bild 13) . Das Signal der Kraftmessdosen wurde 
über einen Messverstärker und eine Vielstellenmessanlage geführt. 
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Schnitt y-z 
2600 
Bild 12 Lage und Aufbau der Wiegebühne 
Bild 13 Wiegebühnen mit auf drei Wägezellen gelagertem Rahmen starr verbunden 
3.5 Sauerstoffkaiametrie 
Das Prinzip der Sauerstoffkalorimetrie besagt, dass die Energiefreisetzung bei der Verbrennung 
eines Stoffes proportional zur verbrauchten Sauerstoffmenge ist. Damit lässt sich die im Allge-
meinen schwierige, direkte Energie- bzw. Leistungserfassung auf die einfachere Bestimmung 
des Sauerstoffumsatzes reduzieren . Mit der entsprechenden Messung im Rauchgasstrom kann 
unter Beachtung der messtechnischen Randbedingungen der Rauchgasvolumenstrom (normiert 
auf 25°C) berechnet werden . Da die Gasanalyse nicht gleichzeitig mit der Verbrennung stattfin-
det, wird nach ISO 9705 die Systemansprechzeit (system response) berücksichtigt. 
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3.6 Druck und Geschwindigkeitsprofil in der Öffnung 
Für die Bestimmung des Druck- und Geschwindigkeitsprofils der aus dem Brandraum strömen-
den Heißgase und der in den Brandraum strömenden Kaltluft wurden vor der Öffnung soge-
nannte "bidirectional probes" (Bidis) eingesetzt. Die Bidis wurden vom National Institute of Stan-
dardsand Technology (NIST) , USA speziell für den Einsatz in Rauchgasen entwickelt [EUR98], 
[MCC76]. Ein 50 mm langes Röhrchen (lnnendurchmesser 23 mm) ist durch eine Membran in 
zwei Kammern gleicher Größe unterteilt, die zu beiden Seiten mit den bi-directional probes ver-
bunden sind . Die Bidis wandeln die durch die Ausströmgeschwindigkeit erzeugte Druckdifferenz 
in einem Druckumwandler kapazitiv in ein elektrisches Signal um, welches zur Vielstellenmes-
sanlage geführt wird . Für die Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils müssen das Druckprofil 
und die Heißgastemperatur an der entsprechenden Messstelle bekannt sein , welche mit Ni-
CrNi-Thermoelementen aufgezeichnet wurden . Bild 14 zeigt die Anordnung der Bidis vor der 
Brandraumöffnung. 
170 
130 
100 
180 
70 
50 
30 
Bild 14 Anordnung der Bidis vor der Brandraumöffnung 
Aus der Beziehung 
( 1 ) 
mit 
V = -1 · ~2 · T ·l'P [mls] 
kP Po · To 
= 1,08 Kalibrierungsfaktor für Bidis 
gemessene Temperatur am Bidi [K] 
am Bidi gemessener Druck [Pa] 
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Po = 1 ,275 kg/m3 Dichte Luft bei T= ooc 
To = 273,15 K Bezugstemperatur 
lässt sich eine Geschwindigkeit innerhalb des 60°-Kegels um die Bidi-Längsachse ermitteln. 
Eingesetzt ergibt sich 
( 2) v = 0, 0702..jT · !1p [mls]. 
3.7 Verformungsmessung ambelasteten Probekörper 
Zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens einer mechanisch belasteten Stütze 
bei einem natürlichen Brand sollten die vertikale Verformung (Längung) der Stütze (S7) und die 
horizontale Verformung in Stützenmitte gemessen werden. Die nach Eulerfall 3 gelagerte Stütze 
wurde entsprechend der Vorgaben von [DIN84] belastet. Die Belastungseinrichtung des Brand-
versuchstandes ist für eine Stützenlänge von ca. 3,60 - 3,70 m ausgelegt. Die Wiegebühnen 
waren als untere Begrenzung des Brandraumes 1 m hochgemauert, um die Höhe des Brand-
raumes auf 2,60 m zu begrenzen, so dass die Stütze (S7) im unteren Teil (ca. 1m) während des 
Versuches nicht beflammt war und dort nur beschränkt durch in den Hohlraum eindringende 
Wärme beansprucht wurde (Bild 12) und (Bild 13). 
Die mechanische Belastung wurde über eine hydraulische Presse aufgegeben und über die 
Versuchsdauer konstant gehalten (kraftgesteuert). Der Weg der Presse wurde aufgezeichnet, so 
dass die aus der thermischen Ausdehnung resultierende vertikale Verformung erfasst wurde. 
Als ein Problem erwies sich die Messung der horizontalen Verformung der Stütze. Hierfür sollte 
durch ein Pyrometerguckloch mit einem optisch-mechanischen Messgerät ein gekennzeichneter 
Festpunkt der Stütze angepeilt werden. Durch Nachjustierung bei erfolgender Horizontalverfor-
mung der Stütze sollte die horizontale Verschiebung am Messgerät abgelesen werden. Auf-
grund der direkt nach der Zündung des Brandes einsetzenden Verrauchung herrschten sehr 
beschränkte Sichtverhältnisse, die sich auch im weiteren Verlauf des Brandes nicht änderten, so 
dass die horizontale Verformung der Stütze nicht gemessen werden konnte. 
4 BESCHREIBUNG DES VERSUCHSABLAUFS 
Nach erfolgter Vorbereitung und Kalibrierung der Gasanalysestrecke und punktueller Prüfung 
der Funktionsfähigkeit der Thermoelemente startete der Versuch am 30.09.2002 um 11:24 Uhr. 
Für die Zündung des Brandes war eine kleine Stahlwanne gefüllt mit 1 I Spiritus unter Schreib-
tisch 2 (SBT 2) platziert worden (Bild 15). Zusätzlich war 0.75 I Spiritus auf dem Sitzpolster des 
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nebenstehenden Schreibtischstuhls und benachbarter Kartons mit Bauplänen verteilt, um sicher 
eine Zündung des Brandes zu gewährleisten. Das Szenario sollte einen durch eine glühende 
Zigarette ausgelösten Papierkorbbrand simulieren. 
Bild 15 Zündung des Brandes 
Aus nachstehenden Beobachtungsprotokoll (Tabelle 5) lässt sich entnehmen, dass der Brand 
sich nach erfolgter Zündung relativ schnell auf die angrenzenden Möbel ausbreitete. Die Öff-
nung des Brandraumes (hw= 1,80 m; bw= 0,70 m) war so dimensioniert worden, dass die Ener-
giefreisetzungsrate 2 MW nicht überschritten werden sollte, für die die Rauchgasreinigungsanla-
ge ausgelegt ist. Eine Überschlagsberechnung ergab, dass der zu erwartende Brand bei den 
vorliegenden Öffnungsverhältnissen sich gerade im Grenzbereich zwischen ventilations- und 
brandlastgesteuert befinden würde. Als Sturz der Öffnung diente eine an der Wand des Ver-
suchsstandes verkeilte GKF-Piatte (Bild 12 und Bild 14 ). Aufgrund der enormen Hitzeeinwirkung 
verrutschte die Sturz-Konstruktion ca. 12 Minuten nach Versuchsbeginn und versagte, als die 
GKF-Piatte nach 14:53 Minuten herabfiel. lnfolge der nun vergrößerten Öffnung (hw= 2,60 m; 
bw= 0,7 m) , durch die vermehrt Luft einströmen konnte, bildeten sich brandlastgesteuerte Ver-
hältnisse aus. Der Brand wurde daher zusätzlich stimuliert und die freigesetzte Energie stieg an. 
Wenig später (15:00 Min .) griff das Feuer auf alle Brandlasten über, so dass ein Vollbrand 
herrschte. Da die Rauchgasreinigungsanlage aufgrund der erhöhten Energiefreisetzungsrate 
(> 2 MW) nicht mehr in der Lage war die gesamten ausströmenden Rauchgase zu erfassen, 
wurde die Abzugshaube unterlaufen, so dass Rauchgase in die Versuchshalle gelangten. Auch 
das Hochfahren der Rauchgasreinigungsanlage von 1500 Pa Unterdruck auf 2000 Pa bewirkte 
keine Abhilfe. Die durch die Messstrecke im Abgaskanal über die Sauerstoffkaiametrie ermittelte 
Energiefreisetzungsrate erfasste nun nicht mehr die gesamten austretenden Rauchgase, so 
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dass nur bis zu diesem Zeitpunkt gesicherte Werte vorlagen . Für den weiteren Versuchsablauf 
konnte die Energiefreisetzung somit nur über die mittels der Wiegebühnen bestimmte Abbrand-
rate abgeschätzt werden. 
Da die Versuchshalle trotz Öffnung der Dachluken zusehens verrauchte und aufgrund der zahl-
reich anwesenden Besucher (DStV-Arbeitskreis Brandschutz) gehandelt werden musste, wurde 
nach 23:00 Minuten der sich in der Decke befindene Abzugskanal "Fuchs" aufgeschiebert und 
Heißluft maschinell mit ca. 15000 m3/h aus dem Brandraum abgesogen. Nach kurzer Zeit sank 
die Menge des in die Versuchshalle strömenden Rauchgases, auch weil der Brand nach 22:04 
Minuten seinen Zenit erreicht hatte und nachließ. Die Rauchgasreinigungsanlage konnte nun 
wieder alle aus der Öffnung tretenden Rauchgase ableiten. Nach ca. 26:00 Minuten glühten nur 
noch Reste der Papier- und Aktenbrandlasten , die Möbel waren weitestgehend verbrannt. Nach 
ca . 45 Minuten war keine klare Rauchgasschicht mehr zu erkennen. Während des Vollbrandes 
verformten sich die Stahlgestelle der Schreibtische (Bild 16), so dass sie teilweise mit der Wand 
des Versuchsstandes Kontakt hatten. 
Bild 16 Starke Verformung des Stahlgestells der Schreibtische mit Kontakt zur Wand des 
Versuchsstandes 
Die mit Dämmschichtbildnern geschützen Probekörper schäumten während des Versuches in-
folge der Erwärmung auf (Bild 17). 
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Bild 17 DSB-geschützte Stütze während und nach dem Brand (aufgeschäumt) 
Die Datenaufzeichnung wurde 104 Minuten nach Versuchsbeginn (Zündung) beendet. Zwischen 
11 :30 Min. und 12:00 Min. nach der Zündung fiel kurzzeitig die Messwerterfassung aus, da der 
Messrechner abstürzte. Die Daten dieses Zeitraums konnten bis auf einen Datensatz (Fehlzeit 
ca. 15 s) aus der Vielstellenmessanlage (Orion) ausgelesen werden , da diese die Daten verzö-
gert an den Messrechner weitergegeben werden. 
Tabelle 5 Beobachtungsprotokoll des Versuchs 
Naturbrandversuch mit Möbeln, iBMB Braunschweig, Beginn: 30.09.2002 11 :24 Uhr 
Zeit Ereignis 
00:00 Start 14 min nach Start Logger-Messung ; RGA: 1500 Pa 
2:10 Höhe rauchgasfreie Schicht ca. 1,0 m 
3:04 starke Rauchentwicklung, Kunststoff brennt-> Geruch 
3:34 Höhe der rauchgasfreien Schicht ca. 0,70 m 
4:20 schwarzer Rauch 
4:30 Höhe der rauchgasfreien Schicht ca. 0,70 m 
5:15 Schwarzer Rauch tritt aus Brandraum aus, starker Geruch von verbranntem Kunst-
stoff 
6:10 Höhe der rauchgasfreien Schicht ca. 0,70 m 
8:50 Höhe rauchgasfreie Schicht ca. 1,0 m 
9:00 Glaswolle von Türöffnung fällt runter, Bidi bei 0,30 m kurzzeitig bedeckt 
9:10 Material auf Schreibtischen brennt 
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10:15 Höhe rauchgasfreie Schicht ca. 1,0 m 
10:45 Stuhllinks brennt 
11:11 Höhe rauchgasfreie Schicht ca. 0,80 m 
11:30- Kurzzeitiger Ausfall des Messrechners 12:00 
11:49 Sturz fällt runter, hängt in Türöffnung, links bei ca. 1 ,30 m, rechts bei ca. 1,0 m 
12:36 Höhe der rauchgasfreien Schicht bei 0,30 m, schwarzer dichter Rauch 
14:53 Sturz fällt aus Türöffnung 
15:00 Vollbrand 
18:00 Rauchgasanlage auf 2000 Pa 
19:43 Höhe der rauchgasfreie Schicht ca. 1 ,0 m 
22:04 Höhe der rauchgasfreie Schicht ca.1 ,70 m, starker Brand lässt nach 
23:00 Fuchs auf 
23:20 kaum Rauch 
25:52 Sturz bröckelt 
26:37 Papierbrandlast glüht noch -> rauchgasfreie Schicht bei ca. 1,30 m 
30:10 Höhe der rauchgasfreien Schicht bei ca. 1,0 m 
35:36 Höhe der rauchgasfreien Schicht bei ca. 1 ,30 m 
45:00 Keine klare Rauchgasschicht mehr zu erkennen 
Mit Hilfe der Messdaten-Software "Logger98" wurden die durch das Vielstellenmessgerät Orion 
erfassten Messsignale an den Messrechner weitergeleitet und aufgezeichnet. Oie Messungen 
erfolgen im 15 s- Abstand. ln Tabelle 6 ist der Messstellenplan für die Vielstellenmessanlage 
Orion dargestellt. 20 Messkanäle werden auf einem Tableau zusammengefasst. 
Tabelle 6 Messstel/enplan für Vielstellenmessgerät "Orion" 
Kanal Messung Dimension, Einheit Umrechnung 
Prozeß 
c 181 Cold-Trap, Thermoelement Typ K Temperatur, ·c 
c 182 Sauerstoffanalysator, Zellendruck Druck, kPa 21 kPaN 
c 183 Sauerstoffanalysator Volumenanteil, 1 0.251N 
c 184 Kohlenmonoxidanalysator Volumenanteil, 1 0.0031N 
c 185 Kohlendioxidanalysator Volumenanteil. 1 0.041N 
c 186 Differenzdruck "Bidi" Druck, Pa 200 PaN 
c 187 Maurenicht linear Transmissions, 1 11N 
c 188 Maurerlieh logarithmisch 11N 
c 189 "Bidi", Thermoelement Typ K Temperatur. K + 273.16 K 
c 190 Traverse Stirnunterseite Thermoelement Typ K 
c 191 Wagezelle, 3 Punkte Messung Masse, kg 600 kgN 
c 192 
c 193 Thermoelement Typ K m-Faktor Platte oben 
c 194 Thermoelement Typ K m-Faktor Platte 11.5 cm von oben 
c 195 Thermoelement Typ K Bidi 30 cm 
c 196 Thermoelement Typ K Bidi 50 cm 
c 197 Thermoelement Typ K Bidi 70 cm 
c 198 Thermoelement Typ K Bidi 100cm 
c 199 Volumenstromregler Propan Kammer I I Thermoelement Typ K Bidi 130 cm Durchfluss, 1/min 40.141N 
c 200 Thermoelement Typ K Bidi 170 cm 
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Kanal Messung Dimension, Einheit Umrechnung 
Prozeß 
C001 Thermoelement Typ K S1 unten 
c 002 HEA 140 
c 003 GKF 
c 004 
C005 
C006 
c 007 Thermoelement Typ K S1 mitte 
c 008 
C009 
c 010 
C011 
c 012 
c 013 Thermoelement Typ K S1 oben 
c 014 
c 015 
C016 
c 017 
c 018 
c 019 Thenmoelement Typ K S2 unten 
C020 HEM 140 
GKF 
c 021 
C022 
C023 
c 024 
c 025 Thermoelement Typ K S2 mitte 
C026 
C027 
c 028 
c 029 
C030 
c 031 Thermoelement Typ K S2 oben 
c 032 
C033 
c 034 
c 035 
C036 
C037 Thermoelement Typ K S3 unten 
c 038 HEA 140 
c 039 Venmitecta 
c 040 
c 041 
c 042 
C043 Thermoelement Typ K S3 mitte 
C044 
c 045 
C046 
C047 
c 048 
C049 Thermoelement Typ K S3 oben 
C050 
c 051 
C052 
c 053 
C054 
C055 Thenmoelement Typ K S4 unten 
c 056 HEM 140 
C057 Venmitecta 
c 058 
c 059 
c 060 
C061 Thenmoelement Typ K, S4mitte 
c 062 
c 063 
c 064 
c 065 
c 066 
c 067 Thermoelement Typ K, S4 oben 
c 068 
C069 
c 070 
c 071 
c 072 
c 073 Thermoelement Typ K. S5 unten 
c 074 HEA 140 
c 075 nackt 
C076 Thenmoelement Typ K, S5mitte 
c 077 
c 078 
C079 Thenmoelement Typ K, SS oben 
c 080 
c 081 
c 082 Thermoelement Typ K, S6 unten 
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Kanal Messung Dimension, Einheit Umrechnung 
Prozeß 
c OB3 HEM 140 
c OB4 nackt 
c OB5 Thermoelement Typ K, 56 mitte 
c OB6 
c OB7 
c OBB Thermoelement Typ K, 56 oben 
c OB9 
c 090 
c 091 Thenmoelement Typ K, SB mitte 
c 092 HEA 140 
c 093 DSB 
c 094 
c 095 
c 096 
c 097 Thermoelement Typ K, SB oben 
c 09B 
c 099 
c 100 
c 101 
c 102 
c 103 Thenmoelement Typ K, 57 A-A 
c 104 HEM 220 
c 105 DSB 
c 106 
c 107 
c 10B 
c 109 Thermoelement Typ K, 57 B-8 
c 110 
c 111 
c 112 
c 113 
c 114 
c 115 Thenmoelement Typ K, S?C-C 
c 116 
c 117 
c 11B 
c 119 
c 120 
c 121 Thermoelement Typ K, 57 D-0 
c 122 
c 123 
c 124 
c 125 
c 126 
c 127 Thenmoelement Typ K, 57 E-E 
c 128 
c 129 
c 130 
c 131 
c 132 
c 133 Thenmoelement Typ K, S9mitte 
c 134 HEA 140 
c 135 DSB 
c 136 
c 137 
c 138 
c 139 Thenmoelement Typ K, 59 oben 
c 140 
C141 
c 142 
c 143 
c 144 
c 145 Themnoelement Typ K, M1 
c 146 oben-unten 
c 147 
c 14B 
c 149 
c 150 Thermoelement Typ K, M2 
c 151 oben-unten 
c 152 
c 153 
c 154 
c 155 Themnoelement Typ K M3 
c 156 oben-unten 
c 157 
c 15B 
c 159 
c 160 Themnoelement Typ K, M4 
ben~unten 
C161 
c 162 
c 163 
c 164 Thenmoelement Typ K, M5 
c 165 oben-unten 
c 166 
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Kanal Messung Dimension, Einheit Umrechnung 
Prozeß 
c 167 
c 168 
c 169 Thermoelement Typ K, M6 
c 170 oben-unten 
c 171 
c 172 
c 173 
c 174 Thermoelemenl Typ K, M7 
c 175 oben-unten 
c 176 
c 177 
c 178 
c 179 Thermoelement Typ K, m-Faktor-PI. 8.5 cm v. oben 
c 180 Thermoelement Typ K, m-Faktor-PI. unten 
Das Signal des mit den "Bidis" gemessenen Druck- und Geschwindigkeitsprofil in der Türöffnung 
wurde auf eine zusätzliche "Orion" gegeben, die mit einem weiteren Messrechner verbunden 
war und die Daten ebenfalls in 15 s- Schritten aufgezeichnete. 
5 VERSUCHSERGEBNISSE 
5.1 Brandraumtemperaturen 
An insgesamt sieben im Brandraum verteilten Messstangen (Bild 6} mit jeweils fünf Thermoele-
menten (Ausnahme Messstange M4: vier Elemente) wurden die Gas-Temperaturen aufgezeich-
net. 
Bild 18 zeigt die gemessenen Temperaturen der in der Nähe der Öffnung und vom Zündort am 
weitesten entfernt liegenden Messstange M 1. Die Temperaturen steigen bis ca. 17 Minuten auf 
über 900°C an (Maximum 939°C), verlaufen bis ca. 24 Minuten konstant, um dann kontinuierlich 
abzufallen. Nach 45 Minuten herrschen noch ca. 300°C. Mit Ausnahme des Thermoelements 
149, welches bei h= 0,29 m über der Wiegebühne am niedrigsten lag, verlaufen die Temperatu-
ren der Messstellen nahezu deckungsgleich. Die an Messpunkt 149 gemessene Temperatur 
steigt leicht verzögert an und fällt schneller ab. 
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ln Bild 19 sind die gemessenen Temperaturen von Messstange M2 dargestellt. Die Temperatu-
ren steigen nach 15 Minuten auf über 1000°C an (Maximum 1043°C), liegen bis ca. 24 Minuten 
über 800°C, um dann kontinuierlich abzufallen. Mit Ausnahme des Thermoelements 154, wel-
ches 0,31 m über der Wiegebühne am niedrigsten lag, verlaufen die Temperaturen der Mess-
stellen nahezu deckungsgleich. Die an Messpunkt 154 gemessene Temperatur steigt leicht ver-
zögert an, erreicht nach 18 Minuten die Temperatur der benachbarten Messpunkte, fällt nach 
einem erneuten Anstieg nach 25 Minuten zunächst etwas langsamer ab. Bedingt durch einen 
nach ca. 45 Minuten erfolgenden steileren Abfall auf 300°C sinkt die Temperatur von Thermo-
element 154 unter die der benachbarten Messpunkte. 
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Die in Bild 20 dargestellten gemessenen Temperaturen der sich unmittelbar neben Schreibtisch 
SBT 1 befindlichen Messstange M3 (Bild 4) zeigen insgesamt einen homogenen Verlauf. Die 
beiden oberen Messstellen (2,06 m bzw. 2,56 m über der Wiegebühne) erreichen ein Maximum 
von 943°C nach 15 Minuten, bis zur 23. Minuten verlaufen die Temperaturen aller Messpunkte 
bei ca. 850°C. Die am unterste Messpunkt (h= 0,34 m) 159 gemessene Temperatur hat einen 
vergleichbar verzögerten Anstieg, findet nach ca. 20 Minuten "Anschluss" an die anderen Mess-
punkte, um dann wie diese kontinuierlich abzufallen. Nach 45 Minuten herrschen noch ca. 
300°C. 
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ln Bild 21 sind die an Messstange M4 gemessenen Temperaturen aufgetragen. Messstange M4 
war in unmittelbarer Nähe der rn-Faktor-Platte, oberhalb der Schreibtische lokalisiert, so dass 
die Messstange nur mit vier Thermoelementen bestückt war (Bild 4). Die an den Messpunkten 
gemessenen Temperaturen steigen nach 15 Minuten bis auf ca. 1000°C an. Nach ca. 22 Minu-
ten kommt es zu einem erneuten Anstieg, wobei an Thermoelement 161 (h= 2,04 m) die Spit-
zentemperatur von 1283°C gemessen wird. Vier Minuten später sinken die Temperaturen auf 
unter 1 000°C, der weitere Abfall der Temperaturen verläuft langsamer als bei den anderen 
Messstangen. Nach 45 Minuten herrschen hier noch ca. 800°C, nach 80 Minuten an den oberen 
Messpunkten noch 600°C. 
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Bild 22 zeigt die gemessenen Temperaturen der sich in der Umgebung des Zündortes unter 
Schreibtisch SBT 2 befindlichen Messstange M5 (Bild 4). Die Temperaturen steigen aufgrund 
des sich von hier ausbreitenden Brandes sehr schnell sehr steil an. Die an den beiden unteren 
Thermoelementen 167 (h= 0,98 m) und 168 (h=0,30 m) gemessenen Temperaturen liegen we-
gen der Nähe zur Quelle des sich entwickelnden Brandes bis nach ca. 10 Minuten über den ge-
messenen Temperaturen der oberen Messpunkte. Nach 10 Minuten werden 800°C erreicht, das 
Maximum, liegt nach 22 Minuten bei 1 050°C. Danach fallen die Temperaturen kontinuierlich ab, 
liegen nach 45 Minuten nur noch bei 300°C. Die bei Messpunkt 168 gemessene Maximaltempe-
ratur von 978°C wird nach 11 Minuten erreicht. Bis zum diesem Zeitpunkt ist die Temperatur bei 
Messpunkt 168 höher als bei allen anderen Thermoelementen der Messstange MS. Nach 11 
Minuten fällt die Temperatur bei Messpunkt 168 ab, verweilt bis zur 18. Minute bei ca. 700°C, 
steigt nach 24 Minuten auf 833°C an und fällt danach ab. 
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ln Bild 23 ist der Verlauf der gemessenen Temperaturen der Messstange M6 dargestellt. Die 
Messstange M6 befand sich unweit des Zündortes in Richtung Öffnung und in unmittelbarer Nä-
he von zwei mit erheblichen Papierbrandlasten gefüllten Regalen. Ähnlich wie bei den anderen 
Messstellen steigt die Temperatur an allen Messpunkten bis zur 15 Minute an (Maximum 
97rC), verweilt bis zur 22. Minute auf über 900°C und fällt dann ab. Augenscheinlich ist jedoch 
ein zunächst verzögerter Abfall der Temperaturen nach ca. 27 Minuten und ein erneuter Anstieg 
nach 40 Minuten. Die Temperaturen der Thermoelemente der Messstange differieren zwischen 
370°C (Thermoelement 173 h= 0,28 m) und 600°C (Thermoelement 170 h= 2,12 m). Der An-
stieg der Temperatur bei Messpunkt 173 übersteigt bis auf Messpunkt 173 alle weiteren der 
Messstange M6, erreicht nach 58. Minuten ein zweites Maximum von 644°C. Bei Messpunkt 173 
werden Temperaturen von über 750°C gemessen. Nach 100 Minuten werden noch Temperatu-
ren zwischen 350°C und 600°C an der Messstange gemessen. 
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Bild 23 Gemessene Temperaturzeitkurve im Brandraum Messstange M6 
Die in Bild 24 aufgetragenen Temperaturen der Messstange M7, die unweit von zwei mit erheb-
lichen Papierbrandlasten gefüllten Regalen in der Nähe der Öffnung lokalisiert war, steigen ho-
mogen an, bis nach 20 Minuten das Maximum von 11 03°C an Messpunkt 177 (h= 0,98 m) er-
reicht wird. Das Thermoelement 176 {h= 1 ,53 m) ist defekt. Etwas verzögert verläuft auch hier 
der Anstieg der an Thermoelement 178 (h= 0,28 m) gemessenen Temperatur, welche nach 20 
Minuten einen Höchstwert von 841°C erlangt. Nach Absinken der Temperaturen auf ca. 700°C 
nach 25 Minuten kommt es am untersten (178) und obersten (174) Messpunkt zu einem erneu-
ten Anstieg, dessen Maximum von 95rC (174) fünf Minuten später eintritt. Die Temperaturen 
fallen an beiden Messpunkten nach 40 Minuten steil ab, verlaufen anschließend auf gleichem 
Niveau wie die benachbarten Messpunkte. Nach 45 Minuten herrschen noch ca. 300°C. 
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5.2 Temperaturen an Probekörpern 
100 120 
Bisher wurden vergleichsweise wenige Versuche durchgeführt, bei denen die Entwicklung der 
Stahltemperatur bei einem natürlichen Brand untersucht wurde. Daher sollten im Validierungs-
versuch der Verlauf der Stahltemperatur an Probekörpern unterschiedlicher Bekleidung und 
Massigkeit gemessen werden, um Anhaltswerte für Vergleichsrechnungen zu erhalten. Diese 
können als Grundlage für die Bestimmung der Wärmeübergangsbedingungen und Wärmeleitei-
genschaften von bekleideten und unbekleideten Stahlbauteilen unter Naturbrandbedingungen 
dienen. 
Im Validierungsversuch wurden insgesamt neun Probekörper zur Bestimmung der Stahltempe-
ratur untersucht. Es handelte sich ausnahmslos um bekleidete und unbekleidete I-Profile unter-
schiedlicher Massigkeit (Abschnitt 2.4). Aufgrund der limitierten Möglichkeiten Messstangen im 
Brandraum vorzusehen und um den Messaufwand im Rahmen zu halten, konnte nicht unmittel-
bar neben jedem Probekörper eine Messstange angeordnet werden (Bild 4). Aus diesem Grun-
de können die genauen Umgebungstemperaturen, die am Probekörper herrschen nur nähe-
rungsweise durch die gemessenen Temperaturen der am nächsten liegenden Messstangen 
abgeschätzt werden. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass beim natürlichen Brand ein sehr viel 
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dynamischeres Temperaturfeld im Brandraum herrscht als bei einer brennergesteuerten homo-
genen Erwärmung mittels vorgegebener Temperaturzeitkurve. 
Die Temperaturen an den Probekörpern wurden durch Ni-CrNi-Thermoelemente aufgezeichnet, 
deren Perlen an die Stahloberfläche gepunktet wurden. Die mit einem Vlies isolierten Thermo-
elemente (I= 6 m) wurden aus dem Versuchsstand heraus geführt und an Tableaus angeschlos-
sen, die mit der Vielstellenmessanlage Orion verbunden waren, die die Messsignale aufzeichne-
te. Bei der Aufzeichnung der Temperaturen der Probekörper haben drei Ereignisse die bezüglich 
Störeinflüsse (Eiekro-mechanische Felder, Spannungsschwankungen) empfindliche Signaler-
fassung beeinflusst, so dass der Temperaturverlauf u. U. Knicke bzw. Sprünge aufweisen kann. 
• 
• 
• 
11:30 
18:00 
23:00 
Kurzzeitiger Absturz des Messrechners 
Hochschalten der Rauchgasreinigungsanlage (RGA von 1500 Pa auf 2000 Pa) 
Zuschaltung des maschinellen Abzuges "Fuchs" 
ln Bild 25 wird der Temperaturverlauf des mit 12,5 mm GKF kastenförmig bekleideten Probekör-
pers S1 (Profil HEA 140) im Vergleich zur gemessenen Umgebungstemperatur der benachbar-
ten Messstange M1 (h= 0,30 m und h= 2,50 m) dargestellt. Die Temperaturen am Probekörper 
beginnen ca. fünf Minuten nach der Zündung zunächst moderat anzusteigen. Der Verlauf der 
Temperaturen der 18 Messpunkte ist zunächst homogen. Nach ca. 23 Minuten hat der 
Temperaturverlauf einen leichten Knick (Einschalten der RGA-Anlage). Nach 45 Minuten wird an 
den Thermoelement 7 und 8 (Flansch) mit 272oC die höchste Temperatur gemessen. Von der 
43. Minute bis zur 60 . Minute liegt die Temperatur aller Messpunkte des Probekörpers nahezu 
konstant bei 270°C, danach sinkt sie ab. 
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Gemessener Temperaturzeitverlauf Probekörper S1 im Vergleich zur benachbarten 
Umgebungstemperatur der Messstelle M1 (h= 0,30 m und h= 2, 50 m) 
ln Bild 26 wird der Temperaturverlauf des mit 12,5 mm GKF kastenförmig bekleideten Probekör-
pers S2 (Profil HEM 140) im Vergleich zur gemessenen Umgebungstemperatur der benachbar-
ten Messstange M2 (h= 0,30 m und h= 2,50 m) wiedergegeben. Der Verlauf der Temperaturen 
ist ähnlich wie bei 81 zunächst homogen. Nach ungefähr 60 Minuten wird ein Niveau von ca. 
170°C bei allen Thermoelementen erreicht (Maximum an Messpunkt 174: 173°C in der 72. Minu-
te), welches bis zum Ende der Messwertaufzeichnung nach 104 Minuten Bestand hat. 
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Bild 26 Gemessener Temperaturzeitverlauf Probekörper S2 im Vergleich zur benachbarten 
Umgebungstemperatur der Messstelle M7 (h= 0, 30 m und h= 2, 50 m) 
Der Temperaturverlauf der Messpunkte von Probekörper S3 (mit 20 mm Vermitecta kastenför-
mig bekleidetes Profil HEA 140) wird in Bild 27 vergleichend zur gemessenen Umgebungstem-
peratur der benachbarten Messstangen M1 und M2 gezeigt (h= 0,30 m und h= 2,50 m). Die Ent-
wicklung der an S3 gemessenen Stahltemperatur ist in den ersten 20-25 Minuten homogen. 
Danach bilden sich zwei "Stränge". Die Messpunkte 37-41 des Schnittes A-A (Bild 7) in 
h= 1 ,50 m, die ungefähr zur 60. Minute ihr Maximum bei ca. 260°C erreichen und die restlichen 
Messpunkte 43-54 (h= 2,0 m und h= 2,50 m) von S3, deren Maximum zeitgleich etwa 285°C 
beträgt (Höchstwert Messpunkt 47 nach 59 Minuten 289°C). Bis zum Ende der Messwertauf-
zeichnung nach 104 Minuten fallen die Temperaturen der Stränge auf ca. 235°C bzw. 250°C ab. 
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Bild 27 Gemessener Temperaturzeitverlauf Probekörper S3 im Vergleich zur benachbarlen 
Umgebungstemperatur der Messstellen M1 und M2 (h= 0, 30 m und h= 2, 50 m) 
Aus Bild 28 lässt sich der an Probekörper S4 (HEM 140, kastenförmig bekleidet mit 20 mm 
Vermitecta) gemessene Temperaturverlauf ablesen. S4 befand sich in der Nähe der Messstellen 
M6 und M7, deren Temperaturen für h= 0,30 m und h= 2,50 m über die Zeit ebenfalls aus Bild 
28 ablesbar sind. Auch bei S4 entwickelt sich der Temperaturverlauf zunächst homogen. Die im 
Schnitt B-B (Bild 7) gemessenen Temperaturen der Thermoelemente 61-66 erreichen nach un-
gefähr 70 Minuten ein Niveau von ca. 190°C, die restlichen Messpunkte 55-60 und 67-72 ein 
Niveau von ca. 205°C, welches bis zum Ende der Messwertaufzeichnung nach 104 Minuten 
Bestand hat. 
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Gemessener Temperaturzeitverlauf Probekörper 84 im Vergleich zur benachbarten 
Umgebungstemperatur der Messstellen M6 und Ml (h= 0, 30 m und h= 2, 50 m) 
Die am unbekleideten Profil HEA 140 (Probekörper SS) aufgezeichneten Temperaturen sind in 
Bild 29 zusammen mit dem Temperaturzeitverlauf der sich in der Nähe befindenden Messstange 
M3 (h= 0,3 m und h= 2,5 m) dargestellt. Es zeigt sich ein für unbekleidete schlanke Profile er-
warteter homogener sehr starker Temperaturanstieg (ca. 40 Klmin), der nach ungefähr 7 Minu-
ten bei 1 oooc einsetzt und nach 22 Minuten bei 700°C endet. Das absolute Maximum beträgt 
720°C, welches nach 22 Minuten an Messpunkt 76 gemessen wird. ln der Abkühlphase liegen 
die im Schnitt A-A (Bild 8) bei h= 2,50 m gemessenen Temperaturen der Thermoelemente 79-81 
um bis zu sooc unterhalb der restlichen Werte (Thermoelemente 73-78). Nach 40 Minuten sind 
die Probekörpertemperaturen unter 500°C, nach 60 Minuten unter 350°C, nach 104 Minuten auf 
unter 200°C gesunken. 
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Gemessener Temperaturzeitverlauf Probekörper S5 im Vergleich zur benachbarten 
Umgebungstemperatur der Messstelle M3 (h= 0, 30m und h= 2, 50 m) 
Die am unbekleideten Profil HEM 140 (Probekörper 86) aufgezeichneten Temperaturen sind in 
Bild 30 zusammen mit dem Temperaturzeitverlauf der sich in der Nähe befindenden Messstange 
M5 (h= 0,3 m und h= 2,5 m) dargestellt. Aufgrund der vergleichsweise großen Massigkeit des 
HEM 140-Profils vollzieht sich der Anstieg der gemessenen Temperaturen an 86 langsamer und 
breit gefächerter (bis zu 150°C Differenz) als bei 85. Innerhalb von 14 Minuten erwärmt sich der 
Stahl am brandseitigen Flansch von ungefähr 200°C auf über 600°C (29 Klmin). Die am Flansch 
direkt neben der Wand des Versuchsstandes gelegenen Messpunkte 82, 85 und 88 weisen da-
bei die niedrigsten Temperaturen auf, in der Mitte liegen die am Steg gemessenen Temperatu-
ren der Thermoelemente 83, 86 und 89, die höchsten Werte werden an dem in Brandraumin-
nenrichtung angeordneten Flansch (Messpunkte 84, 87 und 90) aufgezeichnet. Die Höchsttem-
peratur von 63rC wird nach 25 Minuten an Messpunkt 84 ermittelt. Am wandseitigen Flansch 
beträgt das nach 29 Minuten erreichte Maximum nur 50rC. ln der Abkühlphase liegen die im 
Schnitt C-C (Bild 8) bei h= 2,50 m gemessenen Temperaturen an den Messpunkten 88-90 unge-
fähr 50°C unterhalb der restlichen Werte (Thermoelemente 82-87). Nach 40 Minuten sind die 
Probekörpertemperaturen unter 500°C, nach 60 Minuten unter 400°C, nach 104 Minuten auf 
unter 200°C gesunken. 
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Gemessener Temperaturzeitverlauf Probekörper S6 im Vergleich zur benachbarten 
Umgebungstemperatur der Messstel/e M5 (h= 0, 30m und h= 2, 50 m) 
Probekörper S7 war die einzige mechanisch belastete Stütze im Versuch. Die Stütze (Profil 
HEM 220) war mit einem Dämmschichtbildner (DSB) d= 1 ,5 mm vor schneller Erwärmung ge-
schützt. Der Temperaturzeitverlauf der Messpunkte von S7 wird im Vergleich zum Temperatur-
zeitverlauf der benachbarten Messstangen M2 und M6 in Bild 31 dargestellt. Die im Schnitt A-A 
0,20 m über Niveau der Wiegbühnen (Bild 10) gemessenen Temperaturen der Messpunkte 103-
107 (Thermoelement 108 war defekt) beginnen nach 12 Minuten stärker anzusteigen. An den 
anderen Messpunkten (1 09-132) erfolgt der Anstieg bereits nach 3 Minuten. An den Thermo-
elementen 119 und 120 (Schnitt C-C) (Bild 1 0) des brandseitigen Flansches werden nach 24 
Minuten das Maximum von ca. 380°C erreicht. Von der 25. Minute bis zum Ende der Ver-
suchsaufzeichnung nach 104 Minuten bilden sich bei der Temperaturentwicklung mehrere 
"Stränge". Die an den Messpunkten 127-132 gemessenen Temperaturen im Schnitt E-E (Bild 
Bestückung S7) bei h= 2,50 m haben einen Höchstwert von weniger als 250°C nach 24 Minuten. 
Sie sinken nach 40 Minuten auf 235°C, nach 60 Minuten auf 210°C und nach 104 Minuten auf 
175°C. Die an den Messpunkten 116-120 bei h= 1,50 m gemessenen Temperaturen im Schnitt 
C-C liegen nach 40 Minuten bei ca. 335°C, sinken nach 60 Minuten auf 325°C und nach 104 
Minuten auf 295°C. Die Temperaturen der Messpunkte 109-114 und 121-126 betragen nach 40 
Minuten 280°C-31 0°C, nach 60 Minuten 31 ooc und fallen zur 104. Minute auf ca. 295°C. 
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Gemessener Temperaturzeitverlauf Probekörper S7 im Vergleich zur benachbarten 
Umgebungstemperatur der Messstellen M2 und M6 (h= 0,30 m und h= 2,50 m) 
Der gemessene Temperaturzeitverlauf des DSB-geschützten (d= 1,7 mm) Probekörpers 
(HEA 140) S8 und der Umgebungstemperatur der benachbarten Messstangen M2 und M3 ist 
Bild 32 zu entnehmen. Man erkennt einen homogenen Verlauf, bei dem nach etwa 12 Minuten 
ca. 250°C erreicht sind. Danach kommt es ähnlich wie bei den ungeschützten Probekörpern zu 
einem fast vertikalen Anstieg der Temperaturen aller Messpunkte auf über 800°C. An Mess-
punkt 100 wird nach 20 Minuten das Maximum von 891°C erreicht. Nach 23 Minuten sinken die 
gemessenen Temperaturen sehr schnell ab, so dass nach 30 Minuten nur noch 400°C am Stahl 
herrschen, nach 60 Minuten weniger als 370°C. Zum Ende der Versuchsaufzeichnung nach 104 
Minuten werden an S8 unter 310°C gemessen. 
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Gemessener Temperaturzeitverlauf Probekörper SB im Vergleich zur benachbarten 
Umgebungstemperatur der Messstellen M2 und M3 (h= 0, 30m und h= 2, 50 m) 
ln Bild 33 wird der gemessenen Temperaturzeitverlauf von Probekörper S9 (DSB, d= 1,3 mm, 
HEM 140) im Vergleich zur Umgebungstemperatur der Messstange M5 dargestellt. Der Verlauf 
ist ähnlich wie bei S8. Nach etwa 12-15 Minuten beträgt die Temperatur an S9 ca. 250°C. Der 
folgende steile Anstieg wird durch einen Knick nach ca. 18 Minuten abgebremst. Zu diesem 
Zeitpunkt ist die Rauchgasreinigungsanlage hochgeschaltet worden (Tabelle 5) . Nach einem 
erneuten Anstieg der Probekörpertemperaturen auf über 700°C wird zur 23. Minute an Thermo-
element 144 die Höchsttemperatur von 809°C gemessen. Im Folgenden fallen die Probekörper-
temperaturen sehr stark ab. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass sich S9 direkt unter der nach 23 
Minuten aktivierten maschinellen Absaugung befand. 40 Minuten nach Zündung herrschten 
Temperaturen von um die 300°C an S9, nach 104 Minuten noch ca. 250°C. 
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Bild 33 Gemessener Temperaturzeitverlauf Probekörper S9 im Vergleich zur benachbarten 
Umgebungstemperatur der Messstelle M5 (h= 0, 30 m und h= 2, 50 m) 
Anmerkung zu den Temperaturen der DSB-geschützten Probekörper S8 und S9: 
Die gemessenen Temperaturen lassen darauf schließen, dass der Dämmschichtbildner bei S8 
und S9 im Gegensatz zu S7 seine schützende Wirkung nicht entfaltet hat, obwohl er aufschäum-
te, wie aus den Beobachtungen, die während und nach dem Versuch gemacht wurden , ent-
nommen werden kann. Es stellt sich die Frage, ob der DSB bei den Profilen S8 (HEA 140, 
U/A= 253 1/m) mit d= 1,7 mm und S9 (HEM 140, U/A= 106 1/m) mit d= 1,3 mm mit der notwen-
digen Stärke aufgetragen war. Zum Vergleich bei S7 (HEM 220, U/A= 89 1/m) wurden Höchst-
temperaturen von unter 400°C gemessen. Fragwürdig ist jedoch auch bei Unterstellung einer 
nicht ausreichenden Stärke des DSB der insbesondere bei S9 erfolgende starke Temperaturab-
fall nach Erreichen des Maximums, der stärker als bei den ungeschützten Profilen ausfällt. 
5.3 Temperaturverteilung in der m-Faktor-Piatte 
ln Bild 34 ist der Verlauf der an der rn-Faktor-Platte gemessenen Temperaturen und des Tempe-
raturzeitverlaufes der sich unmittelbar daneben befindenen Messstange M4 (Messpunkt 160; 
h= 255m) dargestellt (Bild 4). Die Thermoelemente waren an der Brandrauminnenseite der Plat-
te (unten), in 2,5 cm und 5,5 cm vom unteren Rand und am oberen Rand (d= 14 cm) angeordnet 
(Bild 11). Die Temperaturen steigen bis knapp 250oc an und nähern sich in der Abkühlphase 
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des Brandes ab der 60. Minute sehr stark an. Mit Hilfe des in 5,5 cm vom unteren Rand ange-
ordneten Messpunktes 179 lässt sich die äquivalente Branddauer im Sinne der DIN 18230 
bestimmen. Die äquivalente Branddauer entspricht demnach der Zeit, bei der im Normbrand 
(ETK) näherungsweise dieselbe Brandwirkung im Bauteil erreicht wird wie beim natürlichen 
Brand. Vergleichskriterium ist nach DIN 18230 die im Vergleichselement (rn-Faktor-Platte) in 
5 cm Tiefe bestimmte Temperatur. 
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Gemessener Temperaturzeitverlauf in der rn-Faktor-Platte und Umgebungstempera-
tur Messstange M4 
Für die Bestimmung der äquivalenten Branddauer kann auf [BLU03] zurückgegriffen werden, wo 
der Temperaturzeitverlauf in der rn-Faktor-Platte bei ETK-Beanspruchung im selben Brandver-
suchsstand "Oskar" gemessen wurde. Die äquivalente Branddauer beträgt nach Bild 35 36 Mi-
nuten. 
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Bild 35 Ermittlung der äquivalenten Branddauer in Anlehnung an DIN 18230 
5.4 Abbrandrate 
Mit Hilfe der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Abbrandwaage, auf der sich alle brennbaren Ge-
genstände des Versuches befanden, konnte der Massenverlust über den Versuchszeitraum ge-
messen werden. Bild 36 zeigt die durch den Abbrand der Brandlasten resultierende Reduzie-
rung der Masse. Die Gesamtmasse inklusive nicht brennbarer Bestandteile wie z. B. Stahlge-
stelle der Büromöbel betrug zu Versuchsbeginn 1760 kg. 
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Bild 36 Gemessener Massenverlust der auf den Wiegebühnen gelagerten Brandlasten 
Bis ungefähr 12 Minuten nach Zündung ging der Massenverlust relativ langsam bis auf 1730 kg 
von statten. Danach beschleunigte sich der Massenverlust, das Gefälle der Kurve wird steiler. 
Nach 21 Minuten wurde noch eine Masse von 1548 kg gemessen. Zwischen 21. und 26. Minute 
hat der Kurvenverlauf einen Sprung, sinkt auf 1283 kg und steigt wieder auf 1473 kg. Ein An-
stieg der Masse während eines Brandes ist physikalisch unmöglich. Der Sprung im Kurvenver-
lauf lässt sich durch die beobachtete starke Verformung der schweren Stahlgestelle der Schreib-
tische erklären, die zeitweise die Außenwand des Versuchsstandes berührten und deren 
Lastableitung somit nicht vollständig über die Wiegebühne erfolgte (Bild 37). Im Laufe des in der 
Intensität nachlassenden Brandes ging der Kontakt zur Außenwand infolge von Rückverformun-
gen der Stahlgestelle verloren. Durch Annahme eines linearen Verlaufes des Massenverlustes 
zwischen der 21. und 26. Minute lässt sich der Bereich des Kurvensprungs realistisch annähern. 
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Bild 37 Starke Verformung der Stahlgestelle der Schreibtische führen vorübergehend zum 
Kontakt mit der Außenwand des Versuchsstandes 
Nach 30 Minuten betrug die gemessene Masse 1443 kg, nach 40 Minuten 1410 kg, nach 60 
Minuten 1378 kg, zum Versuchsende nach 104 Minuten 1320 kg. Der Abbrand (Gesamtmas-
senverlust) hatte sich zu diesem Zeitpunkt somit auf 440 kg summiert, das entspricht etwa einer 
Brandlast von 5636,4 MJ, wenn man die gemittelte effektive Verbrennungswärme hett,ges= 12,81 
MJ/kg zugrunde legt (Abschnitt 2.3). Von der gesamten Brandlast von 6064,12 MJ waren fast 
93% verbraucht. Dieser Wert deckte sich mit den Beobachtungen (Bild 38) . 
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Bild 38 Zum Ende des Brandversuches sind über 93% aller Brandlasten verbrannt 
Die Abbrandrate ermittelt sich aus dem Massenverlust pro Zeit und wird zwischen den diskreten 
Zeitpunkten der Messwertaufzeichnung (ca . alle 15 s) konstant angenommen (Bild 39) . Für den 
Zeitraum zwischen 21 . und 26. Minute nach Zündung des Brandes, indem beim Verlauf des 
Massenverlustes ein Sprung existiert, wurde ein konstanter Verlauf der Abbrandrate unterstellt. 
Die Abbrandrate hat keinen monotonen Verlauf, es existieren eine Reihe lokaler Minima und 
Maxima. Da der natürliche Brand kein homogener Prozess ist, verläuft der Abbrand der 
Brandlasten (Möbel, Papiere, Akten) mit unterschiedlicher Geschwindigkeit, wobei ein Trend des 
sich ausbreitenden Brandes bis zum Erreichen des absoluten Maximums von ca. 0,4 kg/s nach 
ca. 15-16 Minuten zu erkennen ist. Dieser Zeitpunkt deckt sich mit dem Beobachtungsprotokoll , 
welches nach ca. 15 Minuten den Vollbrand verzeichnet. Verursacht werden die Kurvenschwan-
kungen auch durch die in 15 s - Abstand erfolgende Berechnung der Abbrandrate aus dem 
Massenverlust Bei Zugrundelegung eines gröberen Intervalls, würde sich ein glatterer Kurven-
verlauf der Abbrandrate ergeben. 
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Bild 39 Gemessene Abbrandrate (aus Massenverlust pro Zeit bestimmt) 
5.5 Energiefreisetzungsrate 
100 120 
Die infolge des natürlichen Brandes freigesetzte Energie wurde mit Hilfe von zwei Methoden 
bestimmt. Solange die aus dem Versuchsstand (Brandraum) austretenden Heißgase komplett 
über die Abzugshaube erfasst wurden (Bild 1) konnte mittels einer sich im Abzug befindenden 
Messstrecke mit Hilfe des Prinzips der Sauerstoffkaiametrie (Abschnitt 3.5) die Energiefreiset-
zung des Brandes bestimmt werden. Von dem Zeitpunkt an, an dem nicht mehr alle Heißgase 
über die Abzugshaube abströmten, konnte mit Hilfe der Sauerstoffkaiametrie nicht mehr die ge-
samte Energiefreisetzungsrate bestimmt werden. Ein zweiter Weg, die Energiefreisetzungsrate 
zu bestimmen, führt über die Abbrandrate. Nach [HEI91] ergibt sich die Energiefreisetzungsra-
te Q im brandlastgesteuerten Fall zu: 
( 3) Q= m· hett [MW] 
mit 
m Abbrandrate [kg/s] 
he" effektive Verbrennungswärme [MJ/kg] 
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Man kann davon ausgehen, dass bei der infolge des Sturzversagens (Tabelle 5) vergrößerten 
Öffnung brandlastgesteuerte Verhältnisse vorlagen. ln Bild 40 ist der nach GI. ( 3 ) auf Grundla-
ge der gemessenen Abbrandrate ermittelte Verlauf der Energiefreisetzungsrate und der mittels 
Sauerstoffkaiametrie bestimmte Verlauf aufgetragen. 
tl 
5~-------------,--~----------------~------~--~~----, 
I --RHR 
I [ 4.5 +-------------~Hr--+---------~--------~------ gemessen 
4 --
3.5 
~ 3 
~ ~2.5 
I 
~ 2 
1.5 
i- -
I 
--RHR aus 
Abbrandrate 
berechnet 
---- - ---··~--
' 
---+--------. 
0~~------_j----==~~~~~~~ 
0 
Bild 40 
10 20 30 
Zeit [min] 
40 50 60 
Energiefreisetzungsrate nach dem Prinzip der Sauerstoffkaiametrie im Abgasstrom 
ermittelt (gemessen) und nach GI. ( 3) über die Abbrandrate bestimmt 
Bis 5 Minuten nach der Zündung steigt die Energiefreisetzungsrate überproportional auf unge-
fähr 500 kW an. Im folgenden hat sie zeitweise einen nahezu konstanten Verlauf und einen stark 
ansteigenden Verlauf. Ein starker Anstieg der Energiefreisetzungsrate entsteht bei Brandaus-
breitung in der Fläche, d. h. beim Feuerübersprung auf weitere Möbelstücke (Brandlasten). Ver-
harrt die Energiefreisetzungsrate für eine gewisse Zeit auf einem Niveau, so wird in dieser Zeit-
spanne nur die Energie der bereits entflammten Brandlasten frei gesetzt, ohne dass sich der 
Brand in der Fläche ausdehnt. 
Zwischen der 7. und 10. Minute betrug die Energiefreisetzungsrate ca. 1 MW und stieg zur 12. 
Minute auf 1 ,5 MW. Bis ungefähr zur 12. Minute verliefen beide Kurven nahezu deckungsgleich, 
wobei die aus der Abbrandrate bestimmte Energiefreisetzungsrate größeren Schwankungen 
unterlag (Bild 39). Nach Einsetzen des Vollbrandes (ca. 15 Minuten) divergierten beide Kurven, 
die über die Abbrandrate bestimmte Energiefreisetzungsrate lag sehr viel höher, als die mittels 
Sauerstoffkaiametrie im Abgasstrom ermittelte. Durch das Versagen des Türsturzes bedingt 
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kam es zu einer besseren Ventilation des Brandes. Dadurch konnten nicht mehr alle Rauchgase 
in der Abzugshaube aufgefangen werden . Für die Betrachtung des weiteren Verlaufs der Ener-
giefreisetzungsrate wurde diese daher aus der Abbrandrate bestimmt. Zwischen 12. und 15. 
Minute kam es zum Vollbrand (Tabelle 5) . ln dieser Phase stieg die Energiefreisetzungsrate 
nahezu senkrecht auf über 3,5 MW an. Der Brand hatte jetzt seine größte Ausdehnung , alle im 
Brandraum sich befindenden Brandlasten waren entzündet. Nach 19 Minuten begann die Ener-
giefreisetzungsrate wieder zu sinken , da bereits ein Großteil der Brandlasten aufgezehrt war. 
Zur 26. Minute war die Energiefreisetzungsrate auf unter 2 MW gesunken, nach 30 Minuten lag 
sie bei ca. 1 MW, nach 40 Minuten auf unter 0,5 MW und näherte sich wieder der mittels Sau-
erstoffkalometrie bestimmten Kurve an. 
5.6 Druck und Geschwindigkeitsprofil in der Öffnung 
Mithilfe von in sechs verschiedenen Höhen vor der Öffnung angeordneten Bidis (Abschnitt 3.6) 
wurde das Druck- und Geschwindigkeitsprofil der in den Brandraum ein- und austretenden Gase 
gemessen. ln Bild 41 wird das mit Hilfe der Bidis gemessene Druckprofil zu verschiedenen dis-
kreten Zeitpunkten dargestellt. 
'E ~Minute 5 
.s 
'6 -11- Minute 1 0 
i:O 
-+- Minute 14 Q) 
.c Minute 15 :Q 
I 
__._.Minute 20 
-+-Minute 22 
--+-- Minute 23 
-Minute 30 
-e.- Minute 60 
--+-Minute 104 
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 
Druck [pa] 
Bild 41 Gemessenes Druckprofil in der Brandraumöffnung zu verschiedenen Zeitpunkten 
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Man kann deutlich erkennen wie sich das Druckprofil änderte und die neutrale Druckebene bis 
zur 14. Minute auf ca. 70 cm absank. lnfolge der vergrößerten Öffnung und durch das Erreichen 
der Vollbrandphase wanderte die neutrale Ebene wieder höher, die Drücke nahmen zu. 
Für die Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit in der Öffnung nach GI. ( 2 ) ist die Kenntnis 
der Temperatur erforderlich. Der mittels Thermoelemente an den Bidis gemessene Temperatur-
zeitverlauf ist in Bild 42 dargestellt. Der Temperaturzeitverlauf entspricht in etwa der Form des 
Temperaturzeitverlaufs im Brandraum (Abschnitt 3.1). Nach 15 Minuten kommt es zu einem 
sehr steilen Temperaturanstieg, nach der 20. Minute wird das Maximum erreicht. 
1000~----,------r-----r----~----~------r-----~~--~------~~~ 
.._ Temp Bidi 30 r·q 
900 -1------t----. fUJ-11· .. -----t-----+------t------+-----l---1_.._ Temp Bidi 50 r·q 
J _ -+- Temp Bidi 70 [•C] 
800 +------t---l'----+±-----+-------+-------1-------f------+---l Temp Bidi 1 00 [0 C] 
; ......... T emp Bidi 130 [0 C] 700 -1------+-~---+,~--~----~-----+-----4------~-4 
0 Iu,_ \, ........ Temp Bidi 170 [
0 C) 
~ 600 -t------+--rT-~r~~---~----~-----+-----4----~r-----t-----+-----l I Zf~~· ..... ::J 
'§ 500 
Q) 
Cl. 
E 
~ 400 
Bild 42 
0 10 20 30 40 
I 
50 
Zeit [min] 
60 70 
Gemessener Temperaturzeitverlauf an den Bidi-Eiementen 
5.7 Bestimmung der neutralen Ebene 
80 90 100 
Als neutrale Ebene in der Brandraumöffnung wird diejenige verstanden, in der keine Druckdiffe-
renz zwischen Brandraum und Umgebungsraum besteht. Oberhalb der neutralen Ebene strö-
men heiße Rauchgase aus dem Brandraum, so dass dieser Bereich auch optisch sichtbar wird. 
Hier herrscht im Brandraum ein vergleichsweise höherer Druck als außerhalb. Unterhalb der 
neutralen Ebene strömt kalte Zuluft in den Brandraum, so dass hier im Brandraum ein ver-
gleichsweise niedrigerer Druck herrscht als außerhalb. Die Lage der neutralen Ebene ändert 
sich zeitlich in Abhängigkeit des Brandablaufes. Bild 43 zeigt die aus den Druckprofilen der Bidi-
Messungen und aus Beobachtungen bestimmte Höhe der neutralen Ebene während des Bran-
des. Neben der beobachteten Rauchgasschichthöhe (Tabelle 5) wurde die neutrale Ebene 
durch Auswertung der gemessenen Druckprofile zu jedem Zeitpunkt bestimmt. 
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Bild 43 Lage der neutralen Ebene nach Druckmessung (Bidi) und Beobachtung (Rauchgas-
schicht) 
5.8 Verformung des belasteten Probekörpers 
5.8.1 Allgemeines 
Für die Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens einer Stahlstütze unter Natur-
brandbeanspruchung wurde der mittig im Versuchsstand angeordnete Probekörper S7 der Län-
ge I= 3,70 m (Stütze HEM 220 in Stahl S235JRG2 mit DSB-Beschichtung) mechanisch belastet. 
Die Belastung der Stütze wurde entsprechend [DIN84] vorgenommen. Die Lagerungsbedingun-
gen entsprachen Eulerfall 3, die planmäßige Exzentrizität der aufgebrachten Last von F= 2200 
kN betrug e0= 7 mm, so dass ein Moment Mz= 1540 kNcm um die schwache Achse an der Last-
einleitungsstelle wirkte. 
5.8.2 Belastung und kritische Stahltemperatur 
gegeben: Profil HEM 220 S235 JRG 2 
Wel z= 444 cm3 
iz= 5,79 cm 
A= 149 cm2 
MRd= Mp1 ,z= 148 kNm 
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Bild 44 
I= 3,70 m 
-
dosB= 1,5 mm 
fy,k= 263 Nlmm2 
fu,k= 427 Nlmm2 
Bruchdehnung A5= 36% 
c = .J235 I ty = .J235 I 263 = 0, 945 
d/tw=152/15,5=9,81 <33· c = 31,2 
bftt= 226/26= 8,7< 42· E = 39,7 
=> Querschnittsklasse 1 
I= 3,70 m 
F=2200 kN 
Nsd= 2200 kN 
Msd,z= 15,4 kNm 
Statisches System belasteter Probekörper S7 
Ermittlung der kritischen Temperatur nach Abschnitt 4.2.4 in [EC3-1-2]: 
Eti.d ).10=--
Rfi.d.O 
Seite 49 
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Nti, Ed Mz. fi, Ed · kz Q 
--+ :::::; 
NRd,fi,O MRd,fi,O 
NRd,fi,O= 0·84 ·149· 26·3 =2743kN 
1,2 1,0 
MRd. ti. o = 677. 26• 3 = 17805,1 kNcm 
1,0 
kz = 1,254 
Nfi. Ed 1, 254 . 0, 7 . Nfi. Ed 1 0 
--+ < 2743 17805,1 - ' 
Nti. Ed . (-1 - + 4 93 ·1 o-5) :::::; 1 o 2743 ' ' 
Nti,Ed = 2416 kN 
2200 
/lO = 2416 = Q,91 
Tkrit= 453oC 
5.8.3 Gemessene Verformung 
Seite 50 
ln Bild 45 wird die gemessene Vertikalverformung des Probekörpers S7 und die gemittelte Bau-
teiltemperatur des Probekörpers dargestellt. Die Horizonalverformung konnte während des 
Brandversuches leider nicht gemessen werden (Abschnitt 3.7). Die Verformung verläuft affin zur 
gemittelten Temperatur des Probekörpers. Die vertikale Verformung (Längung) der Stütze steigt 
bis ungefähr 30 Minuten nach Zündung stark an, verläuft dann annähernd konstant. Nach Errei-
chen der Maximalverformung von 10,6 mm nach 55 Minuten, geht die vertikale Verformung wie-
der leicht zurück und beträgt nach 100 Minuten noch 9,9 mm. 
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Bild 45 Gemessene vertikale Verformung des Probekörpers S7 und gemessene 
Bauteiltemperatur (gemittelt) von S7 
6 VERSUCHSAUSWERTUNG 
6.1 Energiefreisetzung 
6.1.1 Brandentwicklungszeit 
Der in [TEU01 1 und [ZEH02.1 1 auf der Basis von [SCL99] vorgestellte Ansatz der Energiefreiset-
zungsrate für die brandschutztechnische Auslegung von Wohn- und Bürogebäuden geht von 
einem quadratischen Anstieg der Energiefreisetzung in der Brandentstehungsphase aus, mit: 
{ 4 ) Q = 0 0 • (X )2 [MW] 
Oo= 1,0 MW 
tg= 300 s 
wobei tg die Brandentwicklungszeit ist, in der der Brand auf die Energiefreisetzungsrate von 
Q0= 1,0 MW anwächst. 
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Vergleich des Anstiegs der experimentell bestimmten Energiefreisetzungsrate in der 
Brandentstehungsphase mit dem Ansatz nach [ZEH02.1] bzw. [SCL99) für unter-
schiedliche Brandentwicklungszeiten tg 
Eine Energiefreisetzung von 1 MW wurde im Versuch nach ca . 7 Minuten gemessen, sowohl 
nach der Methode der Sauerstoffkaiametrie als auch über die Abbrandrate, so dass sich eine 
auf 1 MW bezogene Brandentwicklungszeit von tg= 420 s ermittelt. Wie in Bild 46 erkennbar, 
beschreibt ein Ansatz der Energiefreisetzung mit tg= 420 s die Brandentwicklung zwischen Zün-
dung und t= 15 min recht gut. Auch der Übergang zum Vollbrand zwischen 12. und 15. Minute 
kann gut erfasst werden. Hier muss berücksichtigt werden, dass beim Beginn des Sturz-
versagens nach ca . 12 min (Abschnitt 5.5) die Energiefreisetzung der gesamten Brandlast nur 
noch über die Abbrandrate ermittelt werden kann. Brandentwicklungszeiten über t9= 420 s wür-
den diese Phase des Brandes unterschätzen. Der Ansatz in [TEU01] und [ZEH02.1], bei dem 
eine Brandentwicklungszeit t9= 300 s unterstellt wird, überschätzt bei diesem Versuch die freige-
setzte Energie in der Brandentstehungsphase zwar, jedoch gilt der Ansatz sowohl für Büro- als 
auch für Wohngebäudenutzungen. Bei Wohngebäudenutzungen mit vermehrten Brandlasten 
aus Kunststoffen (PU-Schaum in Sofas, Sesseln etc.) ist mit einer schnelleren Brandausbreitung 
zu rechnen wie aus Tabelle 7 deutlich wird . 
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Tabelle 7 Brandentwicklungszeiten t9 nach [SCL99] (Auszug) 
Nutzung Brandentwicklungszeit [s] 
Wohnung 300 
Hotel Rezeption 300 
Hotel Bettenzimmer 300 
Büro 300 
Geschäft 150 
Lager (Polstermöbel) 75 
Im Versuch wurde eine hauptsächlich aus Holzmöbel und Papierbrandlasten bestehende Ein-
richtung verbrannt. Der Ansatz in [TEU01] und [ZEH02.1] liegt hierfür auf der sicheren Seite. 
Gleichwohl relativiert sich die Überschätzung der Brandentwicklungszeit über den gesamten 
Verlauf der Energiefreisetzungsrate, wodurch die einheitliche Festlegung von t9= 300 s für 
Wohn- und Büronutzungen für das in [ZEH02.1] beschriebene Verfahren sinnvoll scheint. 
6.1.2 Energiefreisetzungsrate 
Bei der Bestimmung des Verlaufes der Energiefreisetzungsrate nach dem in [ZEH02.1] und 
[TEU01] vorgestellten Verfahren werden für die Berücksichtigung der während des Validie-
rungsversuches veränderten Ventilationsbedingungen vier unterschiedliche Varianten unter-
sucht: 
Ansatz 1: Öffnungshöhe: 1,80 m; -breite: 0,70 m; mit Türsturz 
Ansatz 2: entsprechend Versuchsverlauf bis 15. min Ansatz 1, danach Ansatz 4 
Ansatz 3: entsprechend gemessener Energiefreisetzungsrate 
Ansatz 4: Öffnungshöhe: 2,60 m; -breite: 0,70 m; ohne Türsturz 
Mit den vier Varianten wird der Verlauf der Energiefreisetzungsrate für die planmäßige Öffnung 
(Ansatz 1 ), unter Berücksichtigung der sich während des Versuches ändernden Öffnungsgröße 
(Ansatz 2), der gemessenen Energiefreisetzungsrate (Ansatz 3) und für die maximale Öffnung 
(Ansatz 4) untersucht. Ansatz 1 unterschätzt die tatsächliche Brandwirkung, Ansatz 2 gibt eine 
gute Näherung des tatsächlichen Verlaufes der Energiefreisetzungsrate von Ansatz 3 wieder, 
Ansatz 4 liegt auf der sicheren Seite. Bezüglich des Anstiegs der Energiefreisetzungsrate und 
ihres Maximums ist als Rechenfunktion der Ansatz 2, der die Variation der Öffnung berücksich-
tigt, am geeignetsten (Bild 47). 
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Bild 47 Vergleich der experimentell bestimmten Energiefreisetzungsrate (Ansatz 3) mit den 
Ansätzen 1, 2 und 4 
Im Folgenden wird exemplarisch die Berechnung der Energiefreisetzungsrate nach Ansatz 1 
dargestellt. Bei Ansatz 2 wird nach 15 Minuten ein vertikaler Anstieg der Energiefreisetzungsrate 
auf das nach Ansatz 4 berechnete Maximum angenommen. Ansatz 4 funktioniert analog Ansatz 
1 mit veränderter Öffnung. 
Eingangsgrößen für Ansatz 1: 
Abmessungen 
Öffnungen 
Wärmeeindringzahl 
Brandlastdichte 
Aus den Eingangsgrößen ergibt sich: 
Ventilationsfaktor 
Umfassungsfläche (inkl. Öffnungen) 
Gesamtbrandlast für q= 468 MJim2 
H= 2,60 m; At= 12,96 m2 
Aw= 1 ,26 m2 ; hw= 1 ,80 m 
b= 1500 J/(m2s0 5K) 
q= 468 MJ/m2 
A.,/h: = 1,69 m312 
At= 62,1 m2 
04ss= 6065 MJ 
( 5} Omax = MIN(Omax.v;Omax.,) = M/N(1,21· ~.JI1:"; 0,25 · A }= MJN(2,04; 3,24) 
. . 
Omax = Omax.v = 2,04 MW 
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(6) t1= U/ ·Omax) = ~(3002 ·2,04) = 428 s ~ 7 min 
( 7) 0 = 1 I t 2 · t; = 1 I 3002 · 4283 = 290 MJ 1 g 3 3 
(8) 0 2 = 0, 7 · 0 - 0 1 = 0, 7 · 6065- 290 = 3955,5 MJ 
. 
(9) M 2 = 0 2 IOmax = 3955 I 2,04 = 1939 s => t2 = 2367 s::::: 39 min 
(10) 0 3 = 0, 3 · 0 = 0, 3 · 6065 = 1820 MJ 
. 
( 11) M 3 = 2-0310max= 2-182012,04=1784s =>f3 = 4151s;::: 69min 
6.2 Brandraumtemperaturen 
6.2.1 Allgemeines 
Der im Brandraum gemessene Temperaturzeitverlauf soll mit verschiedenen Verfahren rechne-
risch nachvollzogen werden: 
• Simulation mit dem CFD-Modell FDS [FDS2) 
• Simulation mit dem Zonenmodell CFAST [NIST92) 
• Simulation mit dem Zonenmodell OZONE [CAD01] 
• Realbrandkurven [ZEH02.1] 
• vereinfachte Verfahren ([prEC1-2-2], [BAR02], [FEA02], [ZHOOO]) 
Die gemessenen Temperaturen werden zunächst mit den Rechenergebnissen der jeweiligen 
Verfahren verglichen, um die Genauigkeit der Verfahren im Vergleich zur Messung zu bewerten. 
Anschließend werden die Rechenergebnisse der verschiedenen Verfahren untereinander vergli-
chen, wobei die unterschiedlichen Berechnungsmethoden nur einen begrenzten Vergleich zu 
lassen. Aus diesem Vergleich lässt sich zum einen eine Rangfolge der Verfahren hinsichtlich 
ihrer Genauigkeit im Vergleich zur Messung ableiten und die Größe der Abweichung bestimmen. 
Aus der Größe der Abweichung kann wiederum ein Rückschluss auf den Anwendungsbereich 
des jeweiligen Verfahrens gezogen werden. Ziel dieser Vergehensweise ist die Validierung der 
Realbrandkurve, die mit hinreichender Genauigkeit die Brandbeanspruchung für tragende Bau-
teile konservativ beschreiben soll. 
6.2.2 Randbedingungen 
Folgende Randbedingungen werden den Berechnungen zugrundegelegt 
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Geometrie des Brandraumes: W I D I H = 3,60 I 3,60 I 2,60 [m] 
Geometrie der Öffnung: Aw1= 1,26 m2 ; hw1= 1,80 m; Aw2= 1,82 m2 ; hw2= 2,60 m 
Thermische Eigenschaften der Brandraumwände ("LCONCRE"): 
A= 0,75 ~mK); cP = 840 )kgK; p= 1500 k% 3 ; s= 0,8; d= 0,3 m 
b = 972 wF%2 K a = _l_ = 5,95e-7 m2ls 
p·CP 
Thermische Eigenschaften von Brandraumdecke und -boden ("CONCRET2"): 
A= 1,75 ~mK); cP = 1000 JkgK; p= 2200 k%3 ; s= 0,8; d= 0,2 m 
b= 1962 wF%2K a = _l_= 7,96e-7 m2ls 
m p·CP 
Aus den thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile errechnet sich eine mittlere ther-
mische Eindringzahl b nach [prEC1-1-2]: 
b= 4·3,6·2.6·972+2·3,62 ·1962 1380 wJS/ 2 4 · 3,6. 2.6+2. 3,62 Im K 
6.2.3 Temperaturzeitverlauf im Versuch 
Für den Vergleich der Ergebnisse der rechnerischen Verfahren mit den gemessenen Daten im 
Versuch gelten einige Grundsätze. Die geometrischen Randbedingungen und der Quellterm 
können für die Simulationen nur näherungsweise abgebildet werden. Nur die CFD-Simulation 
gibt die Möglichkeit die mit den Thermoeelementen gemessenen Temperaturen im Brandraum 
in nahezu identischer geometrischer Lage zu berechnen. Für die Simulation mit den Zonenmo-
dellen, die Heißgas,- Kaltgas- oder Durchschnittstemperaturen im Brandraum berechnen, wur-
den aus den Messwerten Vergleichskurven ermittelt. Für die Bestimmung der im Folgenden so 
genannten "gemessenen Heißgastemperatur" (Temp HG) wurde die gemessenen Temperaturen 
der an den oberhalb der neutralen Ebene liegenden Thermoelementen gemittelt. Die neutrale 
Ebene wurde entsprechend Abschnitt 5.7 mittels Beobachtung und durch Auswertung der Bidi-
Messungen bestimmt. Die Abweichung der auf den beiden Weisen bestimmten "gemessenen 
Heißgastemperatur" ist sehr gering (Bild 48). Für die folgenden Vergleiche mit den Ergebnissen 
der Simulationen (Zonenmodelle, vereinfachte Verfahren) wird die auf Grundlage der mittels 
Bidi-Messungen bestimmten neutralen Ebene "gemessene Heißgastemperatur" verwendet. 
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"Gemessene Heißgastemperatur" (Bidi!Beob) und gemittelte Durchschnittstempera-
tur im Vergleich 
Die Durchschnittstemperatur im Brandraum (Temp gemittelt) wird durch Mittlung der gemesse-
nen Temperatur aller Thermoelemente im Brandraum bestimmt (Bild 48) . Die Kurve weicht nur 
gering von der "gemittelten Heißgastemperatur" ab. Im Brandraum herrscht eine annähernd 
gleichförmige Temperaturverteilung. Allerdings sind im unteren Bereich des Brandraumes (h 
< 1,0 m) nur bei h= 0,3 m Thermoelemente angeordnet, bei der über dem Schreibtisch montier-
ten Messstange M4 fehlt das Thermoelement bei h= 0,3 m, so dass die Anzahl der Thermoele-
mente in der unteren Kaltgassschicht unterrepräsentiert ist, wodurch die gemittelte Kurve etwas 
überschätzt wird . Dieser Sachverhalt wird in Bild 49 deutlich, indem die über die fünf Ebenen 
gemittelten gemessenen Temperaturen der Thermoelemente dargestellt und mit der "gemesse-
nen Heißgastemperatur" verglichen werden. Man kann erkennen, dass die Temperaturen in den 
Ebenen h~ 1,0 m fast über den ganzen Brandverlauf nahezu gleich sind und dementsprechend 
auch die "gemessene Heißgastemperatur" verläuft. Die bei h= 0,30 m gemessenen Temperatu-
ren, die während des gesamten Versuches in der Kaltgasschicht unterhalb der neutralen Ebene 
liegen, sind insbesondere während der Erwärmungsphase deutlich niedriger. 
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Vergleich der gemessenen gemittelten Temperaturzeitverläufe in verschiedenen 
Ebenen und der gemessenen Heißgastemperaturzeitkurve (Bidi) 
6.2.4 Berechnung mit dem CFD-Modell FdS 
Die Berechnung mit dem Computational Fluid Dynamics (CFD) Programm FDS [FDS2] bietet die 
Möglichkeit den Brandversuch am exaktesten und detailliertesten zu simulieren. Bei CFD-
Programmen (Feldmodellen) wird der Berechnungsraum in beliebig viele Kontrelivelumina (Zel-
len) unterteilt. Je größer die Anzahl der Kontrollvolumina , desto größer ist die Genauigkeit des 
Rechenergebnisses aber auch des Rechenaufwandes. Das Temperaturfeld des 
Berechnungsraumes wird mit Hilfe der Navier-Stokes-Gieichungen berechnet. Zusätzlich 
werden in FDS über Energieerhaltungsgleichungen Turbulenzen berücksichtigt. Eine nähere 
Beschreibung des Programms kann [FDS2] entnommen werden. 
Der Versuchsstand und seine unmittelbare Umgebung wird für die Simulation mit FDS in ein 
Gitter (grid) mit 363= 46656 Zellen unterteilt. Als Quellterm dient ein quaderförmiger Körper der 
Höhe 0,80 m mit einer Oberfläche von 4 m2 im westlichen Randbereich des Brandraumes (Bild 
50) . Dieser deckt näherungsweise (Höhe, Oberfläche) die Hauptbrandlasten Schreibtische und 
Stühle ab. 
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Modeliierung des Berechnungsraumes und des Quelltenn für die Simulation mit 
[FDS2] 
Für den Quellterm wird eine aus der gemessenen Abbrandrate ermittelten Energiefreisetzungs-
rate entsprechender Verlauf vorgegeben (Bild 51). Die Raumgeometrie, Umfassungsbauteile 
und Öffnungen werden realitätsnah simuliert. Das Versagen des Türsturzes wird nach 15 Minu-
ten in der Berechnung berücksichtigt. Die Zuschaltung der maschinellen Abluft ("Fuchs") nach 
23 Minuten wurde mit einem Abluftsaugstrom von 5 m3/s (= 18000 m3/h) konstant angenommen 
und im nördlichen Teil der Decke in der CFD-Simulation berücksichtigt. 
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FDS bietet u. a. die Möglichkeit gewünschte Ausgabedaten als Punktmessungen sogenannter 
"Thermocouples" (THCP) und als animierte Gontourplots sogenannter "Siicefiles" (SLICE) dar-
zustellen. 
THCP: "Messpunkte", an denen neben der Temperatur andere Größen wie Druck, Geschwin-
digkeit und Gasanteil zu jedem Zeitpunkt ausgegeben werden können, die Werte des Mess-
punktes werden aus den Ergebnissen der umgebenden Kontrollvolumina berechnet 
SLICE: Gontourplots beliebiger Ebenen im Berechnungsraum für Temperaturverteilungen und 
andere Größen (Druck, Geschwindigkeit, etc.), die Werte des Gontourplots werden aus den Er-
gebnissen der jeweiligen Kontrollvolumina berechnet. 
Folgende Daten der CFD-Simulation wurden ausgewertet: 
• Temperaturzeitverlauf an sogenannten Thermocouples entsprechend der Lage der Ther-
moelemente im Brandraum 
• Temperaturzeitverlauf, Geschwindigkeit und Druck an Thermocouples vor der Öffnung 
(vergleichbar zu den Bidis) 
• Temperaturzeitzverlauf, Geschwindigkeit und Druck in unterschiedlichen Ebenen mittels 
Slice-Files. 
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ln Bild 52 wird die mittels SLICE ausgegebene Temperaturverteilung in der parallel zur x-Achse 
liegenden und in der Mitte der Öffnung verlaufenden Ebene nach 600 s dargestellt. Man kann 
deutlich sehen wie aus der Öffnung oben Heißgase austreten. 
Bild 52 Gontourplot der mit [FDS2] berechneten Temperaturverteilung 
Entsprechend der im Brandraum angeordneten Temperatur-Messstangen wurden bei der CFD-
Simulation mit FDS im Berechnungsraum THCP (TC1-TC5) vorgesehen. Bild 53 zeigt den ex-
emplarisch simulierten Temperaturzeitverlauf im Vergleich zum gemessenen Temperaturzeitver-
lauf für Messstange M1. TC1 bis TC5 waren von oben nach unten angeordnet, so dass die Wer-
te von TC1 und Ch.145 (h= 2,55 m), TC2 und Ch.146, usw. verglichen werden können. Man 
kann erkennen, dass der gemessene Temperaturzeitverlauf mit der CFD-Simulation recht gut 
nachvollzogen werden kann. Nach ungefähr 15 Minuten kommt es bei den unteren Messpunk-
ten (h= 0,30 m; h= 1 ,0 m) zu Abweichungen zwischen Simulation und Messung, wobei die be-
rechneten Temperaturen unter den gemessenen liegen. ln diesem Bereich liegt die der CFD-
Simulation zugrundegelegte Energiefreisetzungsrate etwas unterhalb der aus der Abbrandrate 
bestimmten Energiefreisetzungsrate (Bild 51) . Die aus Platzgründen hier nicht abgedruckten 
Diagramme, mit denen Rechen- und Messergebnisse der Messstangen M2-M7 verglichen wer-
den, liefern ähnlich gute Ergebnisse. 
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Vergleich der mit FDS [FDS2] simulierten Temperaturen mit den Messwerten Mess-
stange M1 
Die dargestellten Ergebnisse zeigen , dass mit einer CFD-Berechnung mit [FDS2] bei Zugrunde-
legung eines ausreichend feinen Gitters und möglichst realitätsnaher Berücksichtigung der 
Randbedingungen (Quellterm, Umfassungsbauteile, Öffnungen, maschinelle Entlüftung) Tem-
peraturfelder recht gut und detailliert berechnet werden können. Über die Ursache von Abwei-
chungen und deren Teleranzen kann im Rahmen dieses Berichtes keine Aussage getroffen 
werden . Hierfür sind umfangreiche Parameterstudien und systematische Untersuchungen erfor-
derlich. Weitere Hinweise finden sich in [FDS2] und [ICP02]. Für eine begrenzte Variation der 
Randbedingungen (z. B. Öffnungsgröße, Umfassungsbauteile, Quellterm) kann daher auf die 
Durchführung eines Experimentes verzichtet werden , da mit einer CFD-Berechnung mit [FDS2] 
aufgrund der eigenen Erfahrungen und weiterer Untersuchungen [ICP02] realitätsnahe Ergeb-
nisse zu erwarten sind . 
6.2.5 Berechnung mit dem Zonenmodell CFAST 
Bei dem Modell CFAST [NIST92] handelt es sich um ein Mehrraum-Zonenmodell, welches in-
ternational stark verbreitet und validiert ist [HOT98], [PEA93] . CFAST arbeitet mit dem von Mc-
Caffrey in [MCC83] entwickelten Plumeansatz. Bei den Berechnungen wurde ein sogenanntes 
constraint fire berücksichtigt, bei dem die Verbrennung dort stattfindet, wo ausreichend Sauer-
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stoff zur Verfügung steht. Wenn nicht genügend Sauerstoff im Plume vorhanden ist, findet die 
Verbrennung in der Heißgasschicht, im Nachbarraum oder außerhalb des Brandraumes statt. 
Nähere Erläuterungen zu CF AST finden sich in [NIST92]. 
Die Simulation des Brandversuches mit dem Zonenmodell CFAST [NIST92] wird mit drei unter-
schiedlichen Ansätzen für den Verlauf der Energiefreisetzungsrate durchgeführt, wobei Ansatz 1 
und 2 wie in Abschnitt 6.1.2 beschrieben verlaufen. Im dritten Ansatz wird die Energiefreiset-
zungsrate analog der CFD-Simulation (Abschnitt 6.2.2) entsprechend der gemessenen Energie-
freisetzungsrate vorgegeben. 
ln Bild 54 sind die auf Grundlage der Ansätze berechneten Heißgastemperaturen im Vergleich 
zur "gemessenen Heißgastemperatur" aufgetragen. 
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Bild 54 Vergleich der mit den Ansätzen 1-3 mit CFAST berechneten Heißgastemperatur mit 
der gemessenen Heißgastemperatur 
Die mit Ansatz 3 auf Grundlage der gemessenen Energiefreisetzungsrate berechnete Heißgas-
temperaturzeitkurve ist fast deckungsgleich zur gemessenen Heißgastemperaturzeitkurve. Die 
mit Ansatz 2 berechnete Heißgastemperaturzeitkurve beschreibt bis ungefähr zur 23. Minute 
den gemessenen Verlauf recht gut. Nach diesem Zeitpunkt wird die gemessene Temperatur 
überschätzt. Der zu diesem Zeitpunkt einsetzende maschinelle Abzug ist bei der Zonenmodell-
berechnung nicht berücksichtigt worden. Die mit Ansatz 1 berechnete Heißgastemperaturzeit-
kurve liefert im Vergleich zu den gemessenen Werten die schlechteste Näherung. Bei diesem 
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Ansatz ist weder die Vergrößerung der Brandraumöffnung nach ca. 15 Minuten noch der ma-
schinelle Abzug nach 23 Minuten berücksichtigt (Abschnitt 4). 
6.2.6 Berechnung mit dem Zonenmodell OZONE 
Bei dem Modell OZONE [CAD01] handelt es sich um ein Einraum-Mehrzonenmodell, welches 
nach Auftreten des flash overs vom Mehrzonenmodell zum Vollbrandmodell umschaltet. OZONE 
bietet die Möglichkeit zwischen vier verschiedenen Plumeansätzen zu wählen . Bei den Berech-
nungen wurde das sogenannte extended fire duration combustion model verwendet, bei dem die 
vorgegebene Energiefreisetzungsrate nur bei ausreichendem Sauerstoff im Brandraum umge-
setzt wird. Für die Simulation wird die Umschaltautomatik nach dem flash over vom Mehrzo-
nenmodell zum Vollbrandmodell genutzt. Nähere Erläuterungen zu OZONE finden sich in 
[CAD01]. 
Analog der Simulation mit CFAST wird mit den gleichen drei Ansätzen wie in Abschnitt 6.2.5 
beschrieben der Brandversuch mit OZONE [CAD01] simuliert. ln Bild 55 sind die auf Grundlage 
der Ansätze berechneten Temperaturzeitkurven im Vergleich zur "gemessenen Heißgastempe-
raturzeitkurve" und der gemessenen durchschnittlichen Temperaturzeitkurve dargestellt. 
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Bild 55 Vergleich der mit den Ansätzen 1-3 und unterschiedlichen Plumeansätzen mit 
OZONE berechneten Temperaturzeitkurve mit der gemessenen Heißgastemperatur 
und der gemessenen Durchschnittstemperatur 
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Neben den drei Ansätzen für den Verlauf der Energiefreisetzungsrate wird bei der Simulation mit 
OZONE auf Grundlage von Ansatz 2 auch der Plumeansatz variiert. ln diesem Fall liefern die 
vier Plumeansätze von McCaffrey [MCC83], Heskestad [HES82] , Themas [TH063] und Zukoski 
[ZUK81] annähernd identische Temperaturzeitverläufe. 
Bei der Simulation mit OZONE kommt es bei allen drei Ansätzen und den vier Plumemodellen 
zu einer Unterschätzung der Maximaltemperatur von bis zu über 200°C. Der Temperaturanstieg 
und -abfall kann am besten mit Ansatz 3 nachvollzogen werden. 
6.2.7 Berechnung mit Realbrandkurven 
Mit den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelten und in [ZEH02.1] vorgestellten 
Realbrandkurven können die thermischen Einwirkungen in der Heißgasschicht eines natürlichen 
Brandes in mehrgeschossigen Wohn- und Bürogebäuden unter Berücksichtigung von 
Brandlastmenge, Ventilationsverhältnissen und Geometrie des Brandraums vereinfacht berech-
net werden. 
Die Simulation des Brandversuchs wird mit vier Ansätzen für den Verlauf der Energiefreiset-
zungsrate durchgeführt (Abschnitt 6.1.2). Die Realbrandkurven basieren auf den in [ZEH02.1] 
und [TEU01] beschriebenem Ansatz für die Energiefreisetzungsrate mit quadratischem Anstieg 
in der Brandentwicklungsphase bis zum Maximum, anschließendem konstanten Verlauf und 
linearem Abfall in der Abklingphase. Die gemessene Energiefreisetzungsrate kann näherungs-
weise für die Berechnung der Realbrandkurve vorgegeben werden, wenn für den quadratischen 
Anstieg tg= 420 s angenommen wird, nach 12 Minuten ein Anstieg entsprechend der geänderten 
Öffnungsverhältnisse erfolgt (wie bei Ansatz 2) und nach 23 Minuten eine linear sinkende Ener-
giefreisetzungsrate angenommen wird (Bild 56). 
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Verlauf der Energiefreisetzungsrate nach Ansatz 1-4 für die Realbrandkurven im 
Vergleich zur experimentell aus der Abbrandrate bestimmten Energiefreisetzungrate 
Oie auf Grundlage der vier Ansätze für die Energiefreisetzungsrate berechneten Realbrandkur-
ven sind in Bild 57 im Vergleich zur "gemessenen Heißgastemperaturzeitkurve" dargestellt. Die 
mit Ansatz 2 berechnete Realbrandkurve beschreibt bis ungefähr zur 23. Minute den gemesse-
nen Verlauf recht gut. Nach diesem Zeitpunkt wird die gemessene Temperatur überschätzt. Der 
zu diesem Zeitpunkt einsetzende maschinelle Abzug kann bei der Berechnung der Realbrand-
kurve nicht berücksichtigt werden. Oie mit Ansätzen 1 und 4 berechneten Realbrandkurven lie-
fern im Vergleich zu den gemessenen Werten schlechtere Näherungen. Bei diesen Ansätzen ist 
weder die Vergrößerung der Brandraumöffnung nach ca. 15 Minuten noch der maschinelle Ab-
zug nach 23 Minuten berücksichtigt (Abschnitt 4). Am besten beschreibt die mit dem Ansatz 3 
berechnete Realbrandkurve den Temperaturzeitverlauf. Die Abweichung zwischen Realbrand-
kurve und gemessener Heißgastemperaturzeitkurve ist nur marginal. Das bedeutet, dass sich 
mit Hilfe der Realbrandkurven bei Vorgabe der Energiefreisetzungsrate, entsprechend der ge-
messenen, der Temperaturzeitverlauf in der Heißgasschicht sehr gut beschreiben lässt (vgl. 
Ansatz 3). Auch mit Ansatz 2, bei dem nur die tatsächlich vorhandenen Öffnungsverhältnisse 
bekannt waren- lässt sich der Temperaturzeitverlauf in der Heißgasschicht leicht auf der siche-
ren Seite liegend gut beschreiben. 
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Vergleich der mit den Ansätzen 1, 2 und 4 berechneten Realbrandkurven mit der 
gemessenen Heißgastemperaturzeitkurve 
6.2.8 Berechnung mit vereinfachten Verfahren 
ln der Literatur existieren eine Vielzahl vereinfachter Verfahren zur Berechnung von Tempera-
turzeitverläufen natürlicher Brände in kleinen und mittleren Räumen, die in der Regel auf expe-
rimenteller Basis fußen. ln diesem Abschnitt soll mit den in den Quellen [prEC1-2-2], [FEA02], 
[ZHOOO] und [BAR02] beschriebenen Verfahren der Temperaturzeitverlauf auf Grundlage der 
Ansätze 1 und 4 der Energiefreisetzungsrate berechnet werden. Eine Variation der Öffnungsflä-
che (Ansatz 2) kann bei diesen Verfahren im Gegensatz zu den Realbrandkurven nicht berück-
sichtigt werden. 
Mit Ausnahme der parametrischen Temperaturzeitkurven [prEC1-2-2] wird der Temperaturan-
stieg in der Brandentstehungsphase von den Verfahren deutlich überschätzt. Die Temperatur-
maxima werden zu früh erreicht, die Höhe der Maximaltemperatur wird mit den Verfahren 
[ZHOOOJ und [BAR02] am besten und relativ realistisch berechnet. Die Verfahren [FEA02] und 
[prEC1-2-2] unterschätzen die Maximaltemperatur deutlich (Bild 58). 
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Vergleich der auf Grundlage der Ansätze 1 und 4 mittels vereinfachter Verfahren 
berechneten Temperaturzeitkurven mit der gemessenen Heißgastemperaturzeitkur-
ve 
6.3 Validierung 
Für die Validierung des mittels der Realbrandkurve prognostizierten Temperaturzeitverlauf des 
Validierungsversuches wird im Folgenden die Realbrandkurve mit der "gemessenen Heißgas-
temperaturzeitkurve" verglichen. Um die Realbrandkurve im Vergleich mit den exakteren Metho-
den zu bewerten, werden die mit den Zonenmodellen CFAST und OZONE berechneten Tempe-
raturzeitkurven miteinbezogen. Die in Abschnitt 6.2.8 beschriebenen vereinfachten Verfahren 
werden nicht berücksichtigt, da bei ihnen veränderte Öffnungsverhältnisse während des Bran-
des nicht berücksichtigt werden können. 
Für die Vergleichsrechnungen werden die Ansätze 2 und 3 für die Energiefreisetzungsrate zug-
rundegelegt. Der Vergleich der Verfahren anhand Ansatz 2 ist sinnvoll, weil mit diesem Ansatz 
die tatsächlichen Randbedingungen (Geometrie der Öffnung) berücksichtigt werden. Hiermit 
lässt sich eine Aussage über die Eignung des zugrundegelegten Bemessungsfeuers, d. h. den 
zeitlichen Verlauf des Brandes, machen. Dieser Ansatz würde für die Bemessung maßgeblich 
sein, für die der Verlauf der Energiefreisetzungsrate prognostiziert werden muss. 
Beim Vergleich anhand Ansatz 3, bei dem das Bemessungsfeuer in seinem zeitlichen Verlauf 
als bekannt vorausgesetzt wird, indem die gemessene Energiefreisetzungsrate näherungsweise 
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vorgegeben wird, gibt Aufschluss über die Eignung der Realbrandkurven die Höhe der Heißgas-
temperatur abzuschätzen. 
ln Bild 59 werden die auf der Grundlage von Ansatz 2 und Ansatz 3 berechneten Realbrandkur-
ven und die mit den Zonenmodellen CFAST und OZONE berechneten Temperaturzeitkurven mit 
der "gemessenen Heißgastemperaturzeitkurve" verglichen. 
ü 
e....... 
...... 
::::! 
-ro 
...... 
<1> 
a. 
E 
<1> 
t--
1200 
• • ·gem. Heißgas 
- RBK Ansatz 2 
1000 -a- RBK Ansatz 3 
-+-CFAST Ansatz 2 
---tr- CF AST Ansatz 3 
800 
- Ozone Ansatz 2 
----&- Ozone Ansatz 3 
600 
400 
I nach 23 min 
~ "Fuchs" eingeschaltet 
0~~--~------~~----~------~----~~~~~ 
0 10 20 30 
Zeit [min] 
40 50 60 
Bild 59 Vergleich der berechneten Temperaturzeitkurven mit der "gemessenen Heißgastem-
peraturzeitkurve" 
Sowohl Realbrandkurve (RBK) als auch die mittels CFAST berechnete Heißgastemperaturzeit-
kurve beschreiben den "gemessenen Heißgastemperaturzeitverlauf' recht gut. Das gilt insbe-
sondere für den auf Grundlage von Ansatz 3 berechneten Temperaturzeitverlauf. Die mit CF AST 
berechnete maximale Heißgastemperatur von 962°C und die Maximaltemperatur der Real-
brandkurve (990°C} liegen nur wenig über der "gemessenen" maximalen Heißgastemperatur 
von 951 oc. Das Integral der mit beiden Verfahren berechneten Temperaturzeitkurve weicht zu 
jedem Zeitpunkt nur marginal vom Integral der gemessenen Heißgastemperaturkurve ab. Mit 
Hilfe des Ansatzes 3 lässt sich der gemessene Temperaturzeitverlauf mit der Realbrandkurve 
sehr realistisch abbilden. Mit Ansatz 2 lassen sich mit Realbrandkurve und CFAST gute Ergeb-
nisse erzielen, das Temperaturniveau wird gut abgeschätzt. Nach Einschalten des maschinellen 
Abzugs "Fuchs" ab der 23. Minute ist ein Vergleich zwischen gemessenen und berechneten 
Werten nicht mehr möglich (Abschnitt 6.2.5). 
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Die mittels OZONE berechnete Temperaturzeitkurve liegt sowohl für Ansatz 2 und 3 im Ver-
gleich zu der "gemessenen Heißgastemperatur" und der durchschnittlichen Temperatur zu nied-
rig (Abschnitt 6.2.6). 
6.4 Temperaturen an Probekörpern 
6.4.1 Allgemeines 
Die an den Probekörpern gemessenen Temperaturen sollen mit den in Eurocode 3 Teil 1-2 
[EC3-1-2] zur Verfügung gestellten Verfahren simuliert werden. [EC3-1-2] enthält vereinfachte 
Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Stahltemperatur sowohl für bekleidete als auch für 
unbekleidete Stahlprofile. Vergleichend dazu wird die Stahltemperatur mit dem allgemeinen Be-
rechnungsverfahren nach [EC3-1-2] unter Nutzung des Programmsystems ANSYS [ANS6.0] 
bestimmt. Für die Simulation der Temperaturverteilung der Probekörper wurde ein zweidimensi-
onales Modell gewählt, mit dem der Temperaturzeitverlauf im oben liegenden Schnitt bei 
h= 2,5 m 10 cm unterhalb der Decke simuliert wurde, wo in der Regel die höchsten Temperatu-
ren herrschen. 
Bei der Simulation der Stahltemperatur sind sowohl bei den vereinfachten als auch bei den all-
gemeinen Berechnungsverfahren eine Vielzahl von Annahmen für Randbedingungen zu treffen: 
• Beanspruchungstemperaturzeitkurve des Stahls 
• Wärmeübergangsbedingungen (Konvektion, Strahlung) 
• Lage des Stahlprofils im Brandraum 
• Wärmeleiteigenschaften des Stahls 
• Wärmeleiteigenschaften der Bekleidung (wenn vorhanden) 
Im Brandraum befanden sich verteilt sieben Messstangen mit insgesamt 34 Ni-Cr-Ni- Thermo-
elementen, an denen die Gastemperatur gemessen wurde (Bild 4). Es waren jedoch keine 
Thermoelemente in unmittelbarer Nähe der Probekörper angeordnet, wodurch der Messaufwand 
unverhältnismäßig erhöht worden wäre. Bei der dem jeweiligen Probekörper am Nächsten lie-
genden Messstange konnten jedoch wegen ihrer Entfernung zum Probekörper (bis zu 1 m) zeit-
weise ganz andere Strömungs- und Temperaturverhältnisse herrschen als unmittelbar vor dem 
Probekörper. Gründe dafür sind z. B. ein Abbrand von Brandlasten direkt an der Messstange 
oder Abschattungen in Raumecken. Die Probekörper waren bis auf S7 alle am Rand des Brand-
raumes angeordnet, so dass aufgrund des Einflusses der Umfassungswände in der Aufheizpha-
se durch Absorption der relativ kalten Wände dort niedrigere Temperaturen als abseits des 
Randes herrschten. Die Messstangen M1 bis M7, mit denen die Temperatur im Brandraum 
aufgezeichnet wurde, befanden sich außerhalb von Randeinflüssen bis zu 1 m entfernt von den 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64160
Versuchsbericht Seite 71 
gezeichnet wurde, befanden sich außerhalb von Randeinflüssen bis zu 1 m entfernt von den 
Probekörpern. Um in etwa eine realistische Beanspruchungstemperaturzeitkurve für die Probe-
körper zu erhalten, wurde mit dem CFD-Modell [FDS2] die Temperatur in unmittelbarer Nähe 
der Probekörper berechnet. Zur Validierung der CFD-Simulation wurden auch die Temperaturen 
an den Messstangen M1 bis M7 simuliert und die Übereinstimmung überprüft. ln Bild 53 ist der 
gemessene Temperaturzeitverlauf und der mit [FDS2] berechnete Temperaturzeitverlauf für 
Messstange M1 dargestellt. Die Übereinstimmung von Mess- und Rechenwerten ist sehr gut. 
Zwischen 12. und 16. Minute gibt es in Folge der Vergrößerung der Öffnungsfläche und dem 
daraus resultierenden Anstieg der Energiefreisetzungsrate Abweichungen. 
Die Wärmeübergangsbedingungen am unbekleideten Stahl bzw. an der Bekleidung sind bei der 
Simulation entsprechend den Vorgaben in [EC1-2-2], [EC3-1-2] und [NAD3-1-2] konstant ange-
nommen wurden. Der Wärmeübergangskoeffizient wurde zu ac = 25 ..:!!._ und der resultieren-
m2K 
de Emissionskoeffizient zu cres = 0,72 gewählt. Diese Größen wurden in [EC1-2-2] für nominelle 
Temperaturzeitkurven vorgegeben, [prEC1-1-2] empfiehlt für Naturbrände ac = 35 _!!____. Nach 
m2K 
Untersuchungen von [STE96] sind die Wärmeübergangskoeffizienten im natürlichen Brand in 
der Regel kleiner als beim Normbrand (ETK). 
Die thermischen Materialeigenschaften des Stahls (Wärmeleitfähigkeit A, , spezifische Wärme Cp 
und Rohdichte p) sind für die Simulationen ebenfalls entsprechend [EC3-1-2] vorgegeben wur-
den. Die thermischen Materialeigenschaften der Bekleidungswerkstoffe (GKF, Vermitecta und 
DSB) sind nicht normativ festgelegt, so dass in der Literatur veröffentlichte Werte gewählt wur-
den. Für den Dämmschichtbildner liegen keine thermischen Kennwerte vor, so dass die Erwär-
mung der Probekörper S7- S9 nicht simuliert werden konnte. Die in [HOS98.2] angegebenen 
thermischen Materialeigenschaften für Gipskartonplatten (GKF) sind temperaturunabhängig 
konstant. Nur für die Vermitecta-Bekleidung existieren temperaturabhängige thermische Materi-
aleigenschaften vor, die aus Rückrechnung zahlreicher Brandversuche gewonnen wurden 
[HAS86]. Es liegen daher nur für die unbekleideten und mit Vermitecta bekleideten Probekörper 
S1, S2, S5 und S6 thermische Materialeigenschaften vor, mit denen eine realistische Simulation 
der Temperaturverteilung möglich scheint. Tabelle 8 gibt einen Überblick der für die Simulatio-
nen verwendeten thermischen Materialeigenschaften der Bekleidungsmaterialien. 
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Tabelle 8 Materialeigenschaften der Bekleidungsmaterialien 
Material 
Wärmeleitfähigkeit 'A Spezifische Wärme Cp 
Rohdichte p [kg/m3 ] 
[W/(mK)] [J/(kgK)] 
GKF 
konstant 0,20 1700 945 [HOS98.2] 
konstant 0,135 1160 500 
20oC 0,105 1160 500 
100°C 0,1125 1160 500 
101°C 
Vermitecta 
0,1126 2204 500 
200°C 0,12 1044 500 [HAS86] 
400°C 0,135 1044 490 
600°C 0,15 1044 480 
aoooc 0,165 1044 470 
1200°C 0,165 1044 450 
6.4.2 Beanspruchungstemperaturzeitkurve für die Simulation 
Als realistische Beanspruchungstemperaturzeitkurve wurde für die Simulation der Probekörper-
temperaturen der mit [FDS2] in unmittelbarer Nähe der Probekörper bei h= 2,5 m 10 cm unter-
halb der Decke simulierte Temperaturzeitverlauf vorgegeben. 
Die entlang der südlichen und nördlichen Wand des Versuchstandes angeordneten Probekörper 
(Bild 4) standen nicht in Kontakt mit der Wand. Es befand sich ein Luftspalt zwischen den Flan-
scher der Probekörper und der Wand, so dass die Probekörper von allen vier Seiten mit Heiß-
gasen umströmt werden konnten. Aufgrund der Nähe zur Umfassungswand herrschten jedoch 
nicht an allen Seiten homogenen Verhältnisse, so dass die Simulation der Probekörpertempera-
turen mit [ANS6.0] sowohl für eine vierseitige als auch dreiseitige Beanspruchung durchgeführt 
wurde. Oie Simulation mit dem vereinfachten Verfahren erfolgte nur für dreiseitige Beanspru-
chung. Als Vergleichskriterium wurde die Temperatur in Stegmitte im Schnitt h= 2,5 m ausge-
wählt. ln den meisten Fällen unterschieden sich Steg- und Flanschtemperaturen aufgrund der 
hohen Wärmeleitfähigkeit des Stahls nur marginal. Bild 60 zeigt die mit [ANS6.0] simulierte 
Temperaturverteilung von S4 nach 30 Minuten für eine dreiseitige Beanspruchung, bei der im 
gesamten Querschnitt eine nahezu gleichförmige Temperaturverteilung herrscht. 
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Bild 60 
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Thermische Analyse Traeger s4_3s 
Simulierte TemperatuNertei/ung [ANS6.0] von S4 nach 30 Minuten 
ln Bild 61 wird der am feuerseitigen Gurt (Gurt F) , Steg und am wandseitigen Gurt (Gurt W) des 
Probekörpers S6 gemessenen Temperaturzeitverlauf (3seitig beflammt) im Vergleich zur Simu-
lation dargestellt. Hier wird der Einfluss der Lage der Messstellen deutlich. Die gemessenen 
Gurttemperaturen mit [ANS6.0] und [EC3-1-2] können bis ungefähr zur 17. Minute mit der Simu-
lation gut nachvollzogen werden. 
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Gemessener und simulierter Temperaturzeitverlauf an Steg und Gurten des Probe-
körpers S6 im Schnitt h= 2, 50 m 
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6.4.3 Simulation der Temperaturverteilung in Probekörper 51 
Probekörper S1 bestand aus einem mit 12,5 mm GKF bekleideten Profil HEA 140 (Tabelle 3), 
welches in der südöstlichen Ecke des Brandversuchsstandes lokalisiert war (Bild 4) . Es wurde 
die Temperaturverteilung im Schnitt C-C bei h= 2,50 m simuliert (Bild 7). Als Beanspruchungs-
temperaturzeitkurve wurde die mit [FDS2] berechnete Temperatur bei h= 2,5 m unmittelbar vor 
S 1 vorgegeben . 
Bild 62 zeigt den in Stegmitte gemessenen Temperaturzeitverlauf (Mess Steg (16)) im Vergleich 
zum simulierten Temperaturzeitverlauf nach dem allgemeinen Berechnungsverfahren mit 
[ANS6.0] (dreiseitige (ANS3s) bzw. vierseitige (ANS4s) Beflammung) und dem vereinfachten 
Berechnungsverfahren [EC3-1-2]. Zur Orientierung ist zusätzlich die mit [FDS2] ermittelte Bean-
spruchungstemperaturzeitkurve (S1_fds) und der Temperaturzeitverlauf der dichtesten Mess-
stelle (M1 (145)) dargestellt. 
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Gemessener und simulierter Temperaturzeitverlauf am Steg von Probekörper S1 im 
Vergleich zur simulierten Beanspruchungstemperatur S1_fds 
Der simulierte Temperaturzeitverlauf überschätzt die gemessenen Temperaturen um bis zu 
1 oooc, wobei die Berechnung mit dem vereinfachten Berechnungsverfahren konservativere Er-
gebnisse liefert. Ein Grund für die Überschätzung der Probekörpertemperatur liegt in der verein-
fachten Vorgabe temperaturunabhängiger thermischer Materialeigenschaften der Bekleidung 
GKF. Für eine bessere Simulation der Probekörpertemperatur wäre eine genauere Kenntnis der 
thermischen Materialeigenschaften erforderlich . 
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6.4.4 Simulation der Temperaturverteilung in Probekörper 52 
Probekörper S1 bestand aus einem mit 12,5 mm GKF bekleideten Profil HEM 140 (Tabelle 3), 
welches in der nordöstlichen Ecke des Brandversuchsstandes lokalisiert war (Bild 4). Es wurde 
die Temperaturverteilung im Schnitt C-C bei h= 2,50 m simuliert (Bild 7). Als Beanspruchungs-
temperaturzeitkurve wurde die mit [FDS2] berechnete Temperatur bei h= 2,5 m unmittelbar vor 
S2 vorgegeben . 
Bild 63 zeigt den in Stegmitte gemessenen Temperaturzeitverlauf (Mess Steg (34)) im Vergleich 
zum simulierten Temperaturzeitverlauf nach dem allgemeinen Berechnungsverfahren mit 
[ANS6.0] (dreiseitige (ANS3s) bzw. vierseitige (ANS4s) Beflammung) und dem vereinfachten 
Berechnungsverfahren [EC3-1-2]. Zur Orientierung ist zusätzlich die mit [FDS2] ermittelte Bean-
spruchungstemperaturzeitkurve (S2_fds) und der Temperaturzeitverlauf der dichtesten Mess-
stelle (M7 (174)) dargestellt. 
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Gemessener und simulierter Temperaturzeitverlauf am Steg von Probekörper S2 im 
Vergleich zur simulierten Beanspruchungstemperatur S2_fds 
ln der Erwärmungsphase kann der gemessenen Temperaturzeitverlauf insbesondere mit dem 
allgemeinen Berechnungsverfahren sehr gut simuliert werden. Erst nach 30 Minuten kommt es 
zu größeren Abweichungen zwischen den Mess- und Rechenwerten , wobei die Berechnung mit 
dem vereinfachten Berechnungsverfahren konservativere Ergebnisse liefert. 
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6.4.5 Simulation der Temperaturverteilung in Probekörper 53 
Probekörper S3 bestand aus einem mit 20 mm Vermitecta bekleideten Profil HEA 140 (Tabelle 
3), welches an der südlichen Seite des Brandversuchsstandes lokalisiert war (Bild 4). Es wurde 
die Temperaturverteilung im Schnitt C-C bei h= 2,50 m simuliert (Bild 7). Als Beanspruchungs-
temperaturzeitkurve wurde die mit [FDS2] berechnete Temperatur bei h= 2,5 m unmittelbar vor 
S3 vorgegeben . 
Bild 64 zeigt den in Stegmitte gemessenen Temperaturzeitverlauf (Mess Steg (52)) im Vergleich 
zum simulierten Temperaturzeitverlauf nach dem allgemeinen Berechnungsverfahren mit 
[ANS6.0] (dreiseitige (ANS3s) bzw. vierseitige (ANS4s) Beflammung) und dem vereinfachten 
Berechnungsverfahren [EC3-1-2]. Zur Orientierung ist zusätzlich die mit [FDS2] ermittelte Bean-
spruchungstemperaturzeitkurve (S3_fds) und der Temperaturzeitverlauf der dichtesten Mess-
stelle (M2 (150)) dargestellt. 
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Gemessener und simulierter Temperaturzeitverlauf am Steg von Probekörper S3 im 
Vergleich zur simulierten Beanspruchungstemperatur S3_fds 
Der simulierte Temperaturzeitverlauf unterschätzt die gemessenen Temperaturen leicht, wobei 
die Berechnung mit dem vereinfachten Berechnungsverfahren sogar exaktere Werte liefert. Erst 
nach der 30. Minute weichen die Simulationsergebnisse signifikant von den Messwerten ab. 
Abstrahleffekte der Umfassungswände in der Abkühlphase werden in der Simulation nicht 
berücksichtigt. 
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6.4.6 Simulation der Temperaturverteilung in Probekörper 54 
Probekörper S4 bestand aus einem mit 20 mm Vermitecta bekleideten Profil HEM 140 (Tabelle 
3), welches an der nördlichen Seite des Brandversuchsstandes lokalisiert war (Bild 4). Es wurde 
die Temperaturverteilung im Schnitt C-C bei h= 2,50 m simuliert (Bild 7). Als Beanspruchungs-
temperaturzeitkurve wurde die mit [FDS2] berechnete Temperatur bei h= 2,5 m unmittelbar vor 
S4 vorgegeben . 
Bild 65 zeigt den in Stegmitte gemessenen Temperaturzeitverlauf (Mess Steg (70)) im Vergleich 
zum simulierten Temperaturzeitverlauf nach dem allgemeinen Berechnungsverfahren mit 
[ANS6.0] (dreiseitige (ANS3s) bzw. vierseitige (ANS4s) Beflammung) und dem vereinfachten 
Berechnungsverfahren [EC3-1-2]. Zur Orientierung ist zusätzlich die mit [FDS2] ermittelte Bean-
spruchungstemperaturzeitkurve (S4_fds) und der Temperaturzeitverlauf der dichtesten Mess-
stelle (M6 ( 169)) dargestellt. 
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Gemessener und simulierter Temperaturzeitverlauf am Steg von Probekörper 84 im 
Vergleich zur simulierten Beanspruchungstemperatur S4_fds 
Der simulierte Temperaturzeitverlauf unterschätzt die gemessenen Temperaturen bis zur 15 
Minute leicht, wobei die Berechnung mit dem vereinfachten Berechnungsverfahren sogar exak-
tere Werte liefert. Erst nach ungefähr 30 Minuten wachsen die Unterschiede zwischen Simulati-
on und Messung auf bis zu 1 00°C. Abstrahleffekte der Umfassungswände in der Abkühlphase 
werden in der Simulation nicht berücksichtigt. 
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6.4.7 Simulation der Temperaturverteilung in Probekörper 55 
Der unbekleidete Probekörper HEA 140 (Tabelle 3), war in der südwestlichen Ecke des Brand-
versuchsstandes lokalisiert (Bild 4). Es wurde die Temperaturverteilung im Schnitt C-C bei 
h= 2,50 m simuliert (Bild 8) . Als Beanspruchungstemperaturzeitkurve wurde die mit [FDS2] be-
rechnete Temperatur bei h= 2,5 m unmittelbar vor S5 vorgegeben. 
Bild 66 zeigt den in Stegmitte gemessenen Temperaturzeitverlauf (Mess Steg (80)) im Vergleich 
zum simulierten Temperaturzeitverlauf nach dem allgemeinen Berechnungsverfahren mit 
[ANS6.0] (dreiseitige (ANS3s) bzw. vierseitige (ANS4s) Beflammung) und dem vereinfachten 
Berechnungsverfahren [EC3-1-2]. Zur Orientierung ist zusätzlich die mit [FDS2] ermittelte Bean-
spruchungstemperaturzeitkurve (S5_fds) und der Temperaturzeitverlauf der dichtesten Mess-
stelle (M3 (158)) dargestellt. 
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Bild 66 Gemessener und simulierter Temperaturzeitverlauf am Steg von Probekörper S5 im 
Vergleich zur simulierten Beanspruchungstemperatur S5_fds 
Der simulierte Temperaturzeitverlauf stimmt mit den gemessenen Temperaturen recht gut über-
ein , die Maximaltemperatur kann sehr genau simuliert werden. ln der Abkühlphase kommt es zu 
Abweichungen. 
6.4.8 Simulation der Temperaturverteilung in Probekörper 56 
Der unbekleidete Probekörper HEM 140 (Tabelle 3) , war in der südwestlichen Ecke des Brand-
versuchsstandes lokalisiert (Bild 4). Es wurde die Temperaturverteilung im Schnitt C-C bei 
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h= 2,50 m simuliert (Bild 8). Als Beanspruchungstemperaturzeitkurve wurde die mit [FDS2] be-
rechnete Temperatur bei h= 2,5 m unmittelbar vor S6 vorgegeben. 
Bild 67 zeigt den in Stegmitte gemessenen Temperaturzeitverlauf (Mess Steg (89)) im Vergleich 
zum simulierten Temperaturzeitverlauf nach dem allgemeinen Berechnungsverfahren mit 
[ANS6.0] (dreiseitige (ANS3s) bzw. vierseitige (ANS4s) Beflammung) und dem vereinfachten 
Berechnungsverfahren [EC3-1-2]. Zur Orientierung ist zusätzlich die mit [FDS2] ermittelte Bean-
spruchungstemperaturzeitkurve (S6_fds) und der Temperaturzeitverlauf der dichtesten Mess-
stelle (MS (167)) dargestellt. 
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Gemessener und simulierter Temperaturzeitverlauf am Steg von Probekörper S6 im 
Vergleich zur simulierten Beanspruchungstemperatur S6_fds 
Der simulierte Temperaturzeitverlauf überschätzt die gemessenen Temperaturen um bis zu 
150°C. Hier scheinen lokale Effekte eine Rolle zu spielen (Abschnitt 6.4.2). 
6.5 Temperaturverteilung in der rn-Faktor-Platte 
Für die Simulation der Temperaturverteilung in der m-Faktor-Piatte wurde als Beanspruchungs-
temperatur die "gemessene Heißgastemperaturzeitkurve" (6.2.3) gewählt, da die direkt an der 
Decke montierte m-Faktor-Piatte (Abschnitt 3.3) sich relativ zentral in der Heißgasschicht be-
fand. 
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ln Bild 68 wird der an drei Messstellen (brandzugewandte Seite, in 2,5 cm Tiefe und in 5,5 cm 
Tiefe) gemessene und der entsprechende mit [ANS6.0] simulierte Temperaturzeitverlauf im Ver-
gleich zur "gemessenen Heißgastemperaturzeitkurve" (T up. Layer) dargestellt. 
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Vergleich der gemessenen (Mess) und simulierten (ANSYS) Temperaturverteilung in 
der rn-Faktor-Platte 
Bis auf geringe Abweichungen, die sich z. B. durch die vereinfachte Annahme der Beanspru-
chungstemperaturzeitkurve und der Wärmeübergangsbedingungen erklären lassen, verlaufen 
Mess- und Rechenergebnisse nahezu deckungsgleich. Je weiter entfernt die Messstelle vom 
beflammten Rand der rn-Faktor-Platte, desto besser ist die Übereinstimmung zwischen Mes-
sung und Simulation. 
6.6 Neutrale Ebene 
Die Höhe der raucharmen Schicht entspricht der Lage der neutralen Ebene, in der keine Druck-
differenz zwischen Brandraum und Umgebungsraum besteht. Mit dem Zonenmodell CFAST 
wurde die Höhe der raucharmen Schicht unter Zugrundelegung der Ansätze 2 und 3 für den 
verlauf der Energiefreisetzungsrate berechnet (Abschnitt 6.1.2) und mit den Versuchsergebnis-
sen (Abschnitt 5.7) verglichen. ln Bild 69 kann man erkennen, dass die mit CFAST simulierte 
Höhe der raucharmen Schicht beider Ansätze nicht signifikant unterschiedlich ist. Im Vergleich 
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zu den Mess- und Beobachtungswerten verlaufen die Simulationsergebnisse bis ungefähr zur 
20.-23. Minute sehr ähnlich. Erst nach diesem Zeitpunkt, nach Einschalten der maschinellen 
Entrauchung, die bei der CFAST-Berechnung nicht berücksichtigt wurde, divergieren die Kur-
venverläufe. Die Höhe der raucharmen Schicht des Versuches kann mit CFAST realistisch be-
rechnet werden . Ein Vergleich mit dem Programm OZONE kann nicht durchgeführt werden, da 
OZONE in den ersten Minuten vom Mehrzonenmodell auf das Vollbrandmodell umschaltet. 
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Bild 69 Gemessene, beobachtete und simulierte Höhe der raucharmen Schicht 
6. 7 Massenströme und Ausbeuten 
Der Massenstrom kalter Luft durch die Öffnung in den Brandraum liefert den für den Brand zur 
Stoffumsetzung erforderlichen Sauerstoff. Unter der Voraussetzung , dass der Brandraum ein 
homogener Reaktionsraum ist und keine Verbrennung außerhalb des Brandraumes stattfindet 
. 
ermittelt sich der Massenstrom mo in den Brandraum zu : 
( 12) 2 C b 2(Po - P9 )g . h,3'2 mo = - d wPo 
3 Po 
mit 
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Cd Ausströmbeiwert (= 0,7) 
bw Breite der Öffnung [m] 
Po Dichte Luft bei Normaltemperatur (= 1,1881 kg/m 3 ) 
p9 Dichte des Heißgases 
g Gravitationskonstante(= 9,81 m/s2) 
h1 Höhe der neutralen Ebene [m] 
Mit Hilfe des idealen Gasgesetzes 
mit 
T0 Umgebungstemperatur [K] 
T9 Heißgastemperatur [K] 
lässt sich die Dichte des Heißgases p9 in Abhängigkeit der Heißgastemperatur T9 [K] berechnen: 
( 14) 
ln Kenntnis der gemessenen Größen Heißgastemperatur T 9 und der Höhe der neutralen Ebene 
h1 kann somit der sich während des Versuches einstellende Massenstrom in den Brandraum 
berechnet werden. 
Für ventilationsgesteuerte Brände wird bei dem Ansatz in [ZEH02.1] und [HOS02.3] die maxima-
. 
le Energiefreisetzungrate Omax.v [MW] in Abhängigkeit des Luftmassenstroms in den Brandraum 
. 
mL [kg/s] ermittelt. 
. 
(15) Omax,v = 
mit 
hett effektive Verbrennungswärme (= 12,1 MJ/kg für Holzmöbel) 
r stöchiometrischer Luftbedarf (= 5,2 kg Luft I kg Holzmöbel) 
Der Luftmassenstrom in den Brandraum wird bei diesem Ansatz vereinfacht zu 
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angesetzt, wobei 
Aw Größe der Öffnung [m2 ] 
hw Höhe der Öffnung [m] 
ln Bild 70 ist der mittels Gleichung ( 12 ) ermittelte "gemessene" Luftmassenstrom in den Brand-
raum (m ein Mess) mit dem mit Hilfe des vereinfachten Ansatzes nach Gleichung ( 16 ) be-
stimmten Luftmassenstrom (mein Ansatz) dargestellt. Zusätzlich ist der mit CFAST nach Ansatz 
3 (Abschnitt 6.1.2) berechnete Massenstrom (m ein CFAST) in den Brandraum im Diagramm 
ablesbar. 
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Aus Messwerten bestimmter Massenstrom in den Brandraum (m ein Mess) im Ver-
gleich zum vereinfachten Ansatz (m ein Ansatz) und zum mit CFAST berechneten 
Massenstrom (mein CFAST) 
Der vereinfachte Ansatz liefert im Vergleich zu dem aus den Messwerten ermittelten Massen-
strom eine sehr gute Näherung. Erst nach Einschalten der maschinellen Entlüftung nach 23 Mi-
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nuten divergieren die beiden Kurven. Mit CFAST scheint der Massenstrom in den Brandraum 
etwas unterschätzt zu werden. 
ln Bild 71 wird der aus den Messwerten ermittelten Massenstrom in den Brandraum (m ein 
Mess) im vergleich zur Abbrandrate und zum für die stöchiometrische Verbrennung erforderli-
chen Luftmassenstrom [kg/s] dargestellt. Der erforderliche Luftmassenstrom wird aus dem Pro-
dukt der Abbrandrate und dem stöchiometrischen Luftbedarf für Holzmöbel 
(= 5,2 kg Luft I kg Holzmöbel) ermittelt. 
Die Abbrandrate beträgt ungefähr 1/5 bis 1/10 des Luftmassenstroms in den Brandraum. Der 
erforderliche Luftbedarf für eine stöchiometrische Verbrennung liegt bis zur 13. Minute unterhalb 
des zur Verfügung stehenden Luftmassenstroms. Nach Überschreiten des zur Verfügung ste-
henden Luftmassenstroms ist der Brand unterventiliert, es herrschen ventilationsgesteuerte Ver-
hältnisse. Nach der 23. Minute ändern sich aufgrund der Zuschaltung der maschinellen Entrau-
chung die Massenströme wesentlich. 
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Aus Messwerten bestimmter Massenstrom in den Brandraum (m ein Mess), Ab-
brandrate und erforderlicher Luftmassenstrom (Luftbedarf) im Vergleich 
Bild 72 zeigt die im Abgasstrom gemessenen Ausbeuten von Kohlenmonoxyd (CO) und 
Kohlendioxyd (C02). Zwischen der 13. und der 23. Minute steigt der CO-Anteil im Abluftstrom 
stark an. Bei einer unvollständigen Verbrennung (ventilationsgesteuerter Brand) steigt die 
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Bei einer unvollständigen Verbrennung (ventilationsgesteuerter Brand) steigt die 
Kohlenmonoxydausbeute an. 
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Im Abluftstrom gemessenen Volumenanteile von CO und C02 
6.8 Verformung des belasteten Probekörper 57 
25 30 
Probekörper S7 bestand aus einem beschichtetem Profil HEM 220, welches in der Mitte des 
Brandversuchsstandes lokalisiert war (Bild 4). Die Belastungseinrichtung ist in Abschnitt 3.7 be-
schrieben. Auf die Stütze wurde eine Last von 2200 kN mit einer Ausmitte von e0= 7 mm gege-
ben (Abschnitt 5.8). 
Für die Simulation des Trag- und Verformungsverhaltens von Probekörper S7 wurde vereinfacht 
eine über den gesamten Stützenquerschnitt konstante Temperaturverteilung entsprechend der 
gemittelten Temperatur aller Messstellen von S7 angenommen (Bild 45). Die mechanischen 
Materialeigenschaften (Spannungs-Dehnungsbeziehungen, Festigkeiten, E-Moduli) und thermi-
sche Ausdehnung für Stahl wurden entsprechend [EC3-1-2] vorgegeben. 
ln Bild 73 ist die mit [ANS6.0] berechnete Verformung des Probekörpers S7 während des natür-
lichen Brandes über die Zeit dargestellt. Die in Stützenmitte berechnete horizontale Verformung 
in Richtung der schwachen Achse (UX) und der starken Achse (UZ) ändert sich während des 
Brandes nur marginal. Die vertikale Verformung (UY) - in Stützenmitte und an der Lasteinlei-
tungsstelle bestimmt - erfährt hingegen eine relativ große Veränderung. Nach Aufbringen der 
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Belastung wird die Stütze zunächst gestaucht. Mit dem Beginn der Erwärmung steigt die durch 
die thermische Ausdehnung wesentlich bestimmte vertikale Verformung affin zur Temperaturer-
wärmung an und erreicht nach ca. 40 Minuten das Maximum. 
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Simulierte Verformung [ANS6. 0] von Probekörper S7 
ln Bild 74 wird die mit [ANS6.0] berechnete Vertikalverformung von Beginn des Brandes mit der 
gemessenen Vertikalverformung an der Lasteinleitungsstelle verglichen. Die vertikale Verfor-
mung während des Brandes kann recht gut simuliert werden, die Abweichung zwischen simulier-
ter und gemessener Verformung beträgt maximal 2 mm ( ~ i1~> = 0,54%o ). Hierbei ist zu berück-
sichtigen, dass bei der Simulation vereinfacht eine über den gesamten Querschnitt und die ge-
samte Stützenlänge von 3,70 m konstante Temperatur angesetzt wurde. Der gemessene Tem-
peraturzeitverlauf zeigt jedoch ab der 15. Minute wachsende Unterschiede der Temperatur über 
den Querschnitt und der Länge (Bild 31). Der untere Bereich von S7 (0 - 1 m) unterhalb der 
Wiegbühne wurde zudem keiner direkten Beflammung ausgesetzt (Bild 12). 
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Bild 74 Vergleich gemessener und mit [ANS6. 0] simulierter vertikaler Verformung von Pro-
bekörperS7 
7 BEWERTUNG DES VALIDIERUNGSVERSUCHES 
Mit dem Validierungsversuch wurde ein reelles Brandszenario eines möglichen Bürobrandes 
untersucht, bei dem realistische Randbedingungen bezüglich Brandraumgeometrie, Brandlasten 
und Ventilationsverhältnissen herrschten. Durch die Messung und Auswertung des umfangrei-
chen Datenmaterials (Temperaturen, Abbrandrate, Energiefreisetzungsrate, Druckverhältnisse) 
konnte der natürliche Brand sehr gut beschrieben werden. Die Vergleichsrechnungen mit ver-
schiedenen Verfahren haben gezeigt, dass der natürliche Brand von einigen Verfahren gut rech-
nerisch nachvollzogen werden konnte, bei anderen Verfahren jedoch Defizite vorlagen. Ziel des 
Validierungsversuch war die Abrundung der Validierung der Realbrandkurven mit einem eigenen 
Experiment. Bei der Validierung anhand dokumentierter Versuche und Vergleichsrechnungen 
mit exakten Verfahren haben die Realbrandkurven gute Ergebnisse geliefert. 
Der Validierungsversuch wurde anhand der im Abschnitt "Validierung" des Abschlussberichts 
[TEU02] vorgestellten Vergleichskriterien ausgewertet. Außer dem Temperaturmaximum (T max) 
wurde das Integral der Temperaturzeitkurve nach 23 Minuten (Az3}, 30 Minuten (A3o) und 60 Mi-
nuten (A60) ermittelt. Nach ungefähr 30 Minuten wurde im Validierungsversuch die höchste 
Temperatur gemessen. Durch Einschalten der maschinellen Entlüftung "Fuchs" fiel die Tempe-
ratur im Brandraum anschließend und war nach 60 Minuten auf unter 400°C gesunken (Bild 48). 
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Abgesehen von der zu validierenden Realbrandkurve wurden vergleichend die Ergebnisse der 
Zonenmodelle CFAST und OZONE untersucht. Für alle drei Verfahren wurde der Temperatur-
zeitverlauf mit Ansatz 2 und 3 berechnet (Abschnitt "Versuchsauswertung" des Abschlussberich-
tes [TEU02]) . 
ln Bild 75 wird das Integral der "gemessenen Heißgastemperaturzeitkurve" mit dem der Real-
brandkurve u,nd der mit den Zonenmodellen berechneten Temperaturzeitkurve für die drei Ver-
gleichskriterien A23, A3o und Aso miteinander verglichen. Sowohl für Ansatz 2 als auch Ansatz 3 
liegt die Realbrandkurve bei allen drei Vergleichskriterien auf der sicheren Seite. Für Ansatz 3 ist 
die Abweichung vom Versuchsergebnis sehr gering, die Abweichung liegt unter 8%. Für Ansatz 
2 liegt der Abweichung vom Versuchsergebnis nur für A30 und Aso marginal über 15% (dünn ge-
strichelte Linie) , obwohl die nach 23 Minuten einsetzende maschinelle Entlüftung nicht berück-
sichtigt wird. Die Simulation mit dem Zonenmodell CFAST liefert ähnlich gute Ergebnisse, die 
Simulation mit OZONE ergibt wie bei der Untersuchung der dokumentierten Brandversuche auf 
der unsicheren Seite liegende Werte. 
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Vergleich von Versuchsergebnis und RealbrandkuNe sowie Zonenmodellberech-
nungen anhand der Vergleichskriterien A23, A3o und A6o 
ln Tabelle 9 wird die gemessenen Maximaltemperatur mit der berechneten Maximaltemperatur 
der Realbrandkurve sowie der Simulationen mit CFAST und OZONE verglichen. Die mittels Re-
albrandkurve bestimmte Maximaltemperatur liegt für beide Ansätze leicht oberhalb der gemes-
senen Maximaltemperatur auf der sicheren Seite (max. Abweichung 7,5%) . Die Simulation mit 
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dem Zonenmodell CFAST liefert ebenfalls gute Ergebnisse, bei der Simulation mit OZONE wird 
die Maximaltemperatur um über 20% unterschätzt. 
Tabelle 9 Abweichung [%] von der gemessenen Maximaltemperatur fC} von Realbrandkurve 
und Zonenmodellberechnung Wergleichskriterium Tmax) 
Versuch Realbrandkurve Ansatz 2 CFAST Ansatz 2 OZONE Ansatz 2 
T max T max Abweichung Tmax Abweichung T max Abweichung 
946,4 1017,7 7,5 1008 6,5 754,9 -20,3 
Versuch Realbrandkurve Ansatz 3 CFAST Ansatz 3 OZONE Ansatz 3 
T max T max Abweichung Tmax Abweichung T max Abweichung 
946,4 990,3 4,6 962 1,6 754,9 -20,3 
Der Validierungsversuch hat gezeigt, dass der Temperaturzeitverlauf eines realen Bürobrandes 
mit der Realbrandkurve sehr gut angenähert werden kann. Die Abweichungen zu den Messwer-
ten waren sehr gering. Für die brandschutztechnische Bemessung von Bauteilen sind die eher 
auf der sicheren Seite liegenden geringen Abweichungen irrelevant. Der Vergleich der Real-
brandkurve mit den mittels der Zonenmodelle CFAST und OZONE simulierten Temperaturzeit-
kurven zeigt, dass die Realbrandkurve den Temperaturzeitverlauf mindestens genauso exakt 
beschreiben kann, im Vergleich zu OZONE sogar wesentlich realistischere Werte liefert. 
Die Realbrandkurven sind durch die umfangreichen Vergleichsrechnungen und den Validie-
rungsversuch für den Anwendungsbereich mehrgeschossiger Wohn- und Bürogebäude hinrei-
chend validiert. Mit Hilfe der Realbrandkurven lassen sich die Brandwirkungen in derartigen Ge-
bäuden unter Berücksichtigung der tatsächlich vorhandenen Randbedingungen mit guter Nähe-
rung leicht abschätzen. 
Im Vergleich zu anderen vereinfachten Verfahren zur Bestimmung von Temperaturzeitverläufen 
in Wohn- und Bürogebäuden, wie z. B. den in [EC1-1-2] veröffentlichten parametrischen Kurven, 
zeichnet die Realbrandkurven aus, dass sie auf einem realistischen, international anerkanntem 
Ansatz für die Energiefreisetzungsrate basieren, die vorhanden Ventilationsverhältnisse genauer 
berücksichtigen, Änderungen der Randbedingungen (Glasbruch, Wanddurchbruch, Eingriff der 
Feuerwehr) berücksichtigen können und wie in den zahlreichen Vergleichsrechnungen anhand 
dokumentierter Brandversuche demonstriert, den Temperaturzeitverlauf in der Regel realisti-
scher beschreiben. Im Vergleich zu Verfahren mit äquivalenter Branddauer bieten die Real-
brandkurven den Vorteil die thermische Beanspruchung der Bauteile wesentlich exakter wieder-
zugeben, indem Ventilationsverhältnisse, Brandausbreitungsphase und Raumzellenbauweise 
berücksichtigt werden. Durch die anschließende Bemessung der Bauteile mit Hilfe des verein-
fachten oder allgemeinen Berechnungsverfahren der Eurocodes kann unter Berücksichtigung 
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von statischem System, Lastausnutzung und Massigkeit des beflammten Bauteils ein wesentlich 
realistischerer Nachweis geführt werden als bei der pauschal anhand der sogenannten rn-
Faktor-Platte ermittelten äquivalenten Branddauer. 
Dem in der Praxis tätigen Ingenieur wird mit den Realbrandkurven eine Möglichkeit eröffnet, die 
thermischen Einwirkungen eines natürlichen Brandes für die Bauteilauslegung zu berücksichti-
gen, ohne auf die Anwendung relativ komplizierter Wärmebilanzmodelle angewiesen zu sein. 
Die Anwendung der Realbrandkurven auf Raumzellenbrände benötigt zur Absicherung des Ver-
fahrens in Zukunft noch weitere Untersuchungen, die im Rahmen diese Forschungsvorhabens 
jedoch nicht mehr betrieben werden können. Am iBMB laufen bereits Vergleichsrechnungen mit 
einem CFD-Modell, um die Verfahrensweise zu validieren. Auch hier sollte abschließend ein 
Validierungsversuch durchgeführt werden. 
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10 ANHANG 
Im Anhang werden, die während der Versuchsauswertung erstellten Diagramme unkommentiert 
abgedruckt, die nicht im Hauptteil des Versuchsbericht erscheinen und beschrieben werden. 
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Vergleich Heißgastemperaturen vereinfachter Verfahren I "Gemessene Heißgastempera-
turzeitkurve" 
0 10 20 30 
Zeit [min] 
40 
Belastung und Verformung des Probekörpers 57 (Messwerte) 
2400 
2200 
2000 
1800 
1600 
z 1400 
~ 
~ 1200 
~ 
~ 1000 
800 
600 
400 
200 
0 
--
.4 
~ 
0 
"""'' 
'-
20 40 60 80 
ZeitO [min] 
100 120 
50 60 
120 
100 
80 
E' 
~ 
- 60 .s C'l Q) 
~ 
40 
- 20 
-- Kraft [kN] 
-- weg [mm] 0 
140 160 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64160
Versuchsbericht Seite 98 
Simulierte Verformung mit ANSYS Probekörper 57 
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